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Наиболее важными являются следующие задачи: 
— изучение энергетического и топливного баланса 
страны, изыскание путей наплучшего использования 
природных источников энергии, разработка научных 
основ единой энергетической системы, открытие 
новых источников энергии и способов прямого пре- 
образования тепловой, ядерной, солнечной и хими- 
ческой энергии в электрическую, решение проблемы 
управления термоядерными реакциями... 


(Из Программы КПСС) 
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ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КО 
МИТЕТА СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР 
ПО КООРДИНАЦИИ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


Создание материально-технической базы коммунизма 
и советская энергетика 


Проф. М. А. САРКИ СОВ 
Москва 


Закончившийся впрошлом месяце ХХИ съезд 
Коммунистической партии Советского Союза 
явился одним ‘из самых выдающихся событий на- 
шего времени. Великое историческое значение 
съезда состоит в том, что он принял новую про- 
грамму партии, в которой задача построения 
коммунистического общества ставится впервые 
как практическая задача двух ближайших де- 
сятилетий. 

Основываясь на указании В. И. Ленина 
о том, что «Мы ценим коммунизм только тогда, 
когда он обоснован экономически», партия по- 
ставила своей задачей на ближайшие два деся- 
тилетия создание материально-технической базы 
коммунизма. Это — главная экономическая зада- 
ча, основа генеральной линии партии, то основ- 
ное звено, ухватившись за которое, можно вытя- 
нуть всю цепь строительства коммунистического 
общества. 

В результате создания материально-техниче- 
ской базы коммунизма мы будем иметь невидан- 
ные по своему могуществу производительные 
силы, наиболее совершенную технику и наивыс- 
шую в мире производительность труда. Наша 
страна станет самой передовой по производству 
продукции на душу населения, будет обеспечен 
самый высокий уровень жизни всего народа. Все 
это необходимо для того, чтобы в дальнейшем, 
на следующем этапе коммунистического строи- 
тельства, постепенно преобразовать социалисти- 
ческие общественные отношения в коммунисти- 
ческие, осуществить принцип коммунистического 
общества — от каждого по способностям, каждо- 
му по потребностям, превратить труд советских 
людей в источник радости, вдохновения и твор- 
чества. 

В. И. Ленин говорил, что «Электрификация 
на почве советского строя создаст окончательную 
победу основ коммунизма». Руководствуясь этим 
ленинским положением, партия в своеи програм- 
ме особую роль отводит электрификации всеи 
страны. «Электрификация, являющаяся стерж- 
нем строительства экономики коммунистического 
общества, — говорится в Программе КПСС, — 
играет ведущую роль в развитии всех отраслеи 


народного хозяйства, в осуществлении всего со- 
временного технического прогресса». 

Генеральным планом электрификации страны 
предусматривается увеличить в ближайшее де- 
сятилетие электровооруженность труда в про- 
мышленности почти в 3 раза, широко развернуть 
на базе дешевой электроэнергии электроемкие 
производства, осуществить массовую. элекгрифи- 
кацию транспорта, сельского хозяйства, быта го- 
родского и сельского населения. Во втором деся- 
тилетии электрификация всей страны будет 
в основном завершена. Снабжение электроэнер- 
гией всех обжитых районов Советского Союза 
будет осуществляться в централизованном по- 
рядке. 

Генеральный план на ближайшие 20 лет от- 
личается грандиозностью масштабов развития 
основных отраслей промышленности и в особен- 
ности энергетики, что видно из следующей срав- 
нительной таблицы: 


= 


Фактиче- 


По плану |ски произ- | По плану 198) г. в 
Виды продукции | ГОЭЛРО | ведено | на 1980 г. | процентах 
в 196) г. к 1960 г. 
Сталь, млн. т 6.5 65,0 250 380 
Нефть, млн. т 11,8— 148,0 690—710 | 470—480 
16,4 
Газ, млрд. м3 = 47,0 6800—7201 1440— 
1520 
Уголь, млн. т 62,3 513,0 1 180— |230—234 
1200 
Цемент, млн. т ТО 45,5 233—235 | 510—520 
Электроэнергия, 
млрд. квт-ч 8,8 292.3 2700— 920— 
3 000 1030 


Из таблицы видно, что энергетика в своем 
развитии будет значительно опережать другие 
отрасли промышленности. К 1970 г. уровень про- 
изводства электроэнергии составит 900 миллиар- 
дов —1 триллион киловатт-часов, а к 1980 г. — 
27—3 триллиона киловатт-часов. Особенно вы- 
соким будет рост производства электроэнергии 
в восточных районах страны. В Восточной 'Сиби- 
ри к 1970 г. производство электроэнергии увели- 
чится в 10—11 раз, а в 1980 г. в 40—45 раз. 
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Для того чтобы обеспечить такой гигантский 
рост, потребуются ускоренные темпы наращива- 
ния мощностей электростанций. Если в 1960 г. 
мощность электростанций Советского Союза со- 
ставила 66,7 млн. квт, то к 1970 г. ее надо до- 
вести до 190—990, а к 1980 г.— до 540— 
600 млн. квт. Это означает, что уже к концу те- 
кущего семилетия ежегодный прирост мощности 
на электростанциях должен увеличиться До 
12—13, к 1970 г.— до 20—25, а к 1980 г. — до 
45—50 млн. квт. 

В 1980 г. электрические станции будут по- 
треблять значительно большую долю всего топ- 
лива, расходуемого в стране, чем потребляют 
они сейчас, что также свидетельствует об опере- 
жающем развитии энергетики. Более рациональ- 
но будет построен топливный баланс электро- 
станций. В нем резко увеличится доля природ- 
ного газа, нефти и углей, добываемых открытым 
способом. Это позволит резко сократить капи- 
таловложения в энергетику и обеспечит более 
быстрые темпы ее развития. 

Главным мероприятием, обеспечивающим не- 
обходимые темпы наращивания мощностей, ‘бу- 
дет строительство преимущественно сверхмощ- 
ных тепловых электростанций. 


К 1980 г. удельный вес тепловых станций по 
установленной мощности и по производству элек- 
троэнергии возрастет. За 20 лет должно быть 
построено 200 крупных конденсационных тепло- 
вых электростанций, в том числе несколько элек- 
тростанций мощностью по 3—4 млн. кет и около 
260 теплоэлектроцентралей. Из крупных тепло- 
вых станций следует отметить сверхмощные 
районные станции Восточной Сибири и Север- 
ного Казахстана, на которых будут сжи- 
гаться добываемые открытым способом дешевые 
угли Канско-Ачинского и Экибастузского бассей- 
нов, а также ряд станций Средней Азии и 
Украины на природном газе и угле. 

При строительстве преимущественно тепло- 
вых электростанций дальнейшее развитие полу- 
чит гидроэнергетика, главным образом за счет 
сооружения наиболее экономичных гидроэлек- 
тростанций и на основе комплексного использо- 
вания водных ресурсов рек для ‘ряда отраслей 
народного хозяйства. Из технически возможных 
и экономически целесообразных к использова- 
нию ресурсов гидроэнергии, оцениваемых при- 
близительно в 1200 млрд. квт-ч, к 1980 г. будет 
освоено несколько сот млрд. квт-ч. К 1980 г. 
удельный вес гидроэлектростанций по установ- 
леннои мощности и по выработке энергии тоже 
претерпит серьезные изменения. В ряде. эконо- 
мических районов, обладающих громадными ре- 
сурсами дешевой гидроэнергии (Восточная Си- 
бирь, Средняя Азия и др.), удельный вес гидро- 
электростанций будет значительно выше средних 
показателей по стране. Кроме строящихся Брат- 
ской ГЭС мощностью 4,5 млн. кет и Краснояр- 
ской ГЭС мощностью 6 млн. кат в этих районах 
предполагается построить Нурекскую, Усть- 
Илимскую, Саянскую, Осиновскую, Н.-Тунгус- 
скую, Енисейскую, Богучанскую и др. ГЭС, при- 


чем мощность каждой из них превысит четыре 
Млн. КВТ. 

В Европейской части СССР будет завершено 
сооружение каскадов гидроэлектростанций на 
Волге и Днепре, осуществлена переброска стока 
северных рек Печоры и Вычегды в Волгу. До 
1980 г. намечено построить всего около 180 круп- 
ных гидроэлектростанций. 

В связи с недостатком топливно-энергетиче- 
ских ресурсов на Урале и Европейской части 
СССР предусматривается передача в эти районы 
значительных количеств электрической энергии 
из Сибири и Средней Азии по линиям электро- 
передачи постоянного и переменного тока. Эти 
линии свяжут энергетические объединения 
Европейской и Восточной частей СССР и таким 
образом будет создана Единая энергетическая 
система страны. 

Гигантский количественный рост энергетики 
СССР будет происходить на новой более про- 
грессивной технической основе. 

Важнейшими задачами в области теп- 
ловых электростанций являются: уско- 
рение ввода мощностей, снижение стоимости 
установленного киловатта, дальнейшее повыше- 
ние коэффициента полезного действия и эконо- 
мичности работы. 

В 1975—1980 гг. стоимость 1 квт мощности, 
вводимой на тепловых электростанциях, намече- 
но снизить в среднем примерно в 1,5—2 раза по 
сравнению с 1955—1960 гг. 

Технический прогресс в области тепловых 
электростанций будет осуществляться в следую- 
щих основных направлениях: 

а) применение наиболее мощного и эффек- 
тивного в техническом и экономическом отноше- 
ниях энергетического оборудования, базирующе- 
гося на существующих современных способах 
производства энергии; 

6) применение энергетического оборудования 
для производства электроэнергии по новым энер- 
гетическим циклам, производство которого в на- 
стоящее время уже начато (газовые турбины, 
парогазовые установки, атомные электростан- 
ции и др.); 

в) изыскание принципиально новых способов 
производства электрической и тепловой энергии 
и создание соответствующего им оборудования. 

В предстоящее двадцатилетие основными ге- 
нерирующими источниками останутся паро- 
турбинные электростанции, на долю 
которых придется более половины электроэнер- 
гии, вырабатываемой электростанциями СССР. 

До последнего времени мощность отдельных 
конденсационных электростанций в СССР не 
превышала 600—700 Мат. Лишь одна Придне- 
провская ГРЭС достигла в 1961 г. мощности 
1 200 Мвт. К концу текущего семилетия в Совет- 
ском Союзе будет уже работать 14 электростан- 
ций мощностью от | до 2,4 млн. квт каждая. 
В дальнейшем намечено перейти к сооружению 
еще более крупных электростанций, по 3— 
4 млн. квт. На них будут устанавливаться агре- 
гаты большой единичной мощности. 

`В настоящее время заводы энергетического 
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машиностроения освоили серийное производство 
паротурбинных блоков мощностью по 150 и 
200 Мвт. Уже изготовлены первые блоки мощ- 
ностью по 300 Мвт, к 1965 г. будут изготовлены 
и смонтированы первые паротурбинные блоки 
одновального типа мощностью 500 Мвт и двух- 
вального типа мощностью 800 Мат, серийное 
производство которых начнется с 1967—1968 гг. 
В дальнейшем мощность паротурбинного блока 
намечено довести до | млн. квт. 

На паротурбинных электростанциях будет 
осуществляться дальнейшее повышение началь- 
ных параметров пара. До 1959 г. на станциях 
Советского Союза основными параметрами пара 
были 90 ата и 500-—535°С. —Освоенные 
в 1959—1960 гг. паровые турбины мощностью 
150 и 200 Мат имеют параметры пара 130 ата, 
565°С, что вместе с промежуточным перегревом 
пара повышает их экономичность против преж- 
них турбин на 9—10%. Выпущенные в текущем 
году паровые турбины мощностью по 300 Мат 
спроектированы на сверхкритические параметры 
пара 240 ата, 580°С и дадут по сравнению с тур- 
бинами 200 Мат дополнительную экономию топ- 
лива в размере 7—8%.. 

Дальнейшее повышение ‘начальных парамет- 
ров пара до 300 ата, 650°С может увеличить эко- 
номичность оборудования при двойном перегреве 
пара еще на 4—5%. Однако это потребует при- 
менения в болышом количестве дорогих и дефи- 
цитных сталей аустенитного класса. 

Особое внимание будет обращено на техни- 
ческое усовершенствование крупных котельных 
агрегатов. Изготовляемые в настоящее время 
котлы имеют большие веса и габариты. Котел 
производительностью 950 т пара в 1 ч для паро- 
турбинного блока 300 Мвт весит свыше 3500 т, 
имеет высоту 42 м и объем топочной камеры 
4000 м3. Можно себе представить, какие же га- 
бариты и веса будут иметь котлы производитель- 
ностью 2500—3000 т пара в 1 ч, которые пред- 
стоит выпускать промышленности. При таком 
положении крайне трудно осуществлять даль- 
нейшее укрупнение паротурбинных блоков. По- 
этому в настоящее время в целях создания 
малогабаритных котлов большой производитель- 
ности ведутся работы по интенсификации про- 
цессов горения и теплопередачи, применению 
циклонных топок, топок с наддувом и т. д. 

Проектирование новых турбин и котлов ве- 
дется таким образом, чтобы было ‘обеспечено 
максимально возможное сокращение времени 
для пуска и остановки паротурбинных блоков и 
уменьшен расход топлива на эти цели. Это 
позволит более широко использовать паротур- 
бинные электростанции ‘для покрытия пиков на- 
грузки энергосистем. 

В ближайшее время намечено осуществить 
серьезные меры с целью резкого повышения ка- 
чества котлотурбинного оборудования с тем, 
чтобы поодолжительность непрерывной работы 
паротурбинных блоков составляла не менее 3,.5— 
4 тыс. ч вместо 700—800 ч в настоящее время. 

Разработано оборудование, приспособленное 
для установки на открытых электростанциях, ко- 


торые требуют меньших капитальных затрат (на 
1,5—2%) и существенно быстрее могут быть вве- 
дены в действие В дальнейшем такие электро- 
станции найдут широкое применение в нашей 


стране. 

В области производства тепловой энергии 
по-прежнему основное место будут занимать 
теплоэлектроцентрали. До настоящего 


времени строились теплоэлектроцентрали, элек- 
трическая мощность которых не превышала 
200—300 Мвт, а мощность их агрегатов 50 Мвт. 
Уже в текущем семилетии запроектированы и 
строятся  теплоэлектроцентрали мощностью 
в 400—500 Мат с установкой на них турбогене- 
раторов мощностью по 1900 Мвт. К концу семи- 
летки будет создана теплофикационная турбина 
мощностью до 250 Мвт и агрегат с противодав- 
лением мощностью до 100 Мат, которые найдут 
широкое применение за пределами 1965 г. 

Повышение технического уровня котлотур- 
бинного оборудования в большой мере зависит 
от создания и освоения производства новых ме: 
таллов. Для обеспечения серийного выпуска 
паротурбинных блоков на начальные температу- 
ры пара 565 и 580°С будут вестись работы по 
созданию высококачественных труб из сталей 
перлитного класса вместо труб из аустенитных 
сталей, применяемых в настоящее время. Одно- 
временно будут изыскиваться такие новые марки 
сталей перлитного класса, которые позволили бы 
уменьшить толщину стенок труб паропроводов 
и коллекторов котлов. для агрегатов на сверх- 
критические параметры пара — 240 ата и 580° С, 
что позволит резко упростить технологию изго- 
товления труб и паропроводов паротурбинных 
блоков мощностью 300, 500 и 800 Мвт. 

Сооружение крупных тепловых электростан- 
ций потребует решения ряда сложных задач 
в области топливоснабжения и топливоприготов- 
ления, золоудаления, очистки дымовых газов и 
технического водоснабжения. 

Первостепенное значение имеет очистка ды- 
мовых газов от золы и сернистых соединений, 
поскольку отсутствие в настоящее время эффек- 
тивных и экономичных решений становится 
одним из основных препятствий на пути укруп- 
нения электростанций. Эти вопросы практически 
возникают при всех видах топлива, кроме газа 
и торфа. Необходимо широко развернуть научно- 
исследовательские и конструкторские работы по 
созданию электрофильтров с к. п. д. не менее 
98—99%, по изысканию принципиально новых 
высокоэффективных и недорогих способов очи- 
стки дымовых газов от золы, по изысканию де- 
шевых способов очистки угля от сернистых со- 
единений на месте его добычи и нефти на нефте- 
перерабатывающих заводах, очистки от серни- 
стых соединений дымовых газов на электростан- 
ЦИЯХ. 

В связи с возможностью более широкого 
использования для производства электроэнергии 
газа и жидкого топлива значительное развитие 
получат газотурбинные оэлектростан- 
ции. Существенным их преимуществом являет- 
ся меньшая удельная металлоемкость оборудо- 
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вания и более низкая стоимость, а также более 
быстрый и экономичный пуск газовых турбин по 
сравнению с современными ‘паротурбинными 
блоками. и возможность их широкого использо- 
вания для покрытия пиковых нагрузок энерго- 
систем. 

В 1961—1962 гг. на электростанциях будут 


установлены первые газовые турбины мощ- 
ностью 25 и 50 Мвт, рассчитанные на температу- 


ру газов 750—800° С, а в 1964 г. намечается изго-. 


товить опытную газовую турбину мощностью 
100 Мет. Одновременно будут вестись исследо- 
вания По созданию газотурбинных установок 
мощностью свыше 100 Мвт. 

Коэффициент полезного действия современ- 
ных газотурбинных установок несколько ниже 
к. п. д. паротурбинных электростанций с высо- 
кими параметрами пара. Однако экономичность 
газовых турбин резко повышается с увеличением 
температуры газов. Поэтому широкое внедрение 
газовых турбин в энергетику связано с изыска- 
нием новых жаропрочных сталей для повыше- 
ния температуры газа ‘на входе в турбину до 
1200—1 400° С. 

Наряду с газовыми турбинами намечено раз- 
вернуть работы по созданию парогазовых 
установок, имеющих также меньшую удель- 
ную стоимость и металлоемкость в сравнении 
с паротурбинными установками. Первые опыт- 
ные образцы парогазовых ‘установок будут изго- 
товлены и введены в действие в 1962—1963 гг. 

Дальнейшее повышение экономичности элек- 
тростанций и увеличение единичной мощности 
турбоагрегатов может быть осуществлено путем 
замены водяных паров парами низ- 
кокипящих веществ (углекислота, сера, 
перфтобутан и др.). Успешное решение этой про- 
блемы позволит создать мощные, более простые 
и высокоэкономичные энергетические установки. 
Предварительные исследования показывают, что 
к. п. д. установки, использующей пары углекис- 
лоты температурой 800°С, может превысить 
50%. В текущем семилетии намечается создать 
опытную установку, использующую неводные 
пары с тем, чтобы за пределами 1965 г. начать 
сооружение крупных электростанций. 

В настоящее время в Советском Союзе со- 
оружаются две новые крупные атомные элек- 
троетанции — Воронежская и Белоярская. 


Опыт ‘работы существующих атомных 
электростанций в СССР и за рубежом, 
а также технико-экономические показатели 


строящихся и проектируемых показывают, что 
по своим технико-экономическим показателям и 
по условиям эксплуатации они еще значительно 
уступают обычным паротурбинным электростан- 
циям. По этой причине намечавшаяся ранее 
в ряде зарубежных стран обширная программа 
строительства атомных электростанций пере- 
смотрена в сторону снижения. Однако следует 
иметь в виду, что дальнейший технический про- 
гресс атомной энергетики и удешевление атом- 
нои энергии несомненно создадут условия для 
более широкого сооружения атомных электро- 


станций, в особенности для районов, удаленных 
от дешевых энергетических ресурсов. 

В области гидроэнергетики техни- 
ческий прогресс будет идти в направлении 
укрупнения мощности гидроагрегатов, примене- 
ния новых материалов, а также более рацио- 
нальных компоновок и конструкций гидротехни- 
ческих сооружений, совершенствования методов 
их расчета, все более широкого внедрения сбор- 
ного железобетона, использования высокопроиз- 
водительных строительных механизмов, совер- 
шенствования существующего и разработки но- 
вого гидроэнергетического оборудования и т. Д. 

Широкое применение открытых, полуоткры- 
тых и совмещенных  гидроэлектростанций, 
внедрение облегченных и тонкостенных бетонных 
плотин (арочных, контрфорсных, каменно-земля- 
ных и др.) существенно сократят объемы рабо- 
ты, ускорят строительство гидроэлектростанции, 
снизят его стоимость. 

Совершенствование существующего и внедре- 
ние нового гидроэнергетического оборудования 
позволит также значительно снизить стоимость 
сооружения и, кроме того, повысить эффектив- 
ность гидроэлектростанций. 

Будут разработаны новые диагональные по- 
воротнолопастные турбины. Диаметр рабочего 
колеса радиально-осевых турбин будет увеличен 
до 8 м, а осевых поворотнолопастных до 19— 
12 м; первые будут работать при напорах до 
500 м, а вторые — до 60 м. 

Существенное снижение стоимости строитель- 
ства низконапорных гидроэлектростанций будет 
достигнуто за счет установки горизонтальных 


капсульных (бульбовых) поворотнолопастных 
гидротурбин. 

В целях выявления возможных масштабов 
внедрения в гидроэнергетику контрроторных 


агрегатов в настоящее время ведутся работы по 
созданию опытного образца такого агрегата. 

Мощность гидроапрегатов, устанавливаемых 
на гидроэлектростанциях, ужев текущем семиле- 
тии достигнет 500 Мвт, а в дальнейшем увели- 
чится до 800—1 000 Мвт. 

Осуществление всеобщей 
страны потребует значительного разви- 
тия электрических сетей. Будет по- 
строено свыше миллиона километров новых 
магистральных и распределительных линий 
электропередачи высокого напряжения. Эти ли- 
нии не только обеспечат передачу и распределе- 
ние всей генерируемой энергии, но явятся 
звеньями Единой энергетической системы СССР 
ВС 

Увеличение пропускной способности маги- 
стральных электропередач будет достигнуто пу- 
тем дальнейшего повышения их напряжения. 
В настоящее время в Советском Союзе осуще- 
ствлены линии электропередачи переменного 
тока напряжением 500 кв протяженностью около 
1 000 км. В предстоящие 20 лет намечено соору- 
дить ряд линий электропередачи переменного 
тока напряжением 700—800. кв. Поэтому в бли- 
жайшие 2—3 года наряду с сооружением опыт- 
ной электропередачи постоянного тока Волго- 
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град — Донбасс напряжением 800 кв будет со- 
оружаться опытная электропередача переменно- 
го тока напряжением 700—750 кв Конаковская 
ГРЭС — Москва. При сооружении магистраль- 
ных электропередач переменного тока особое 
внимание будет уделено средствам эффективного 
ограничения атмосферных и внутренних пере- 
напряжений, что позволит снизить требования 
к изоляции линий и оборудования подстанций, 
а также вопросам повышения устойчивости ра- 
боты электропередач. 

Наряду с оэлектропередачами переменного 
тока напряжением 220 и 500 кв широкое распро- 
странение получат электропередачи напряже- 
нием 330 кв, имеющие пропускную способность 
400—450 Мат на одну цепь. ‚ 

В ближайшие годы значительное внимание 
будет уделено улучшению качества электроэнер- 
гии, в первую очередь обеспечению нормального 
напряжения у потребителей. 

Ограниченность запасов органических, ги- 
дравлических и атомных энергетических ресур- 
сов, а также необходимость значительного повы- 
шения к. п. д. энергетических установок требуют 
изыскания новых источников энергии 
и новых способов преобразования 
одних видов энергии в другие. 
В этой области предстоит решить ряд задач. 


Важнейшей проблемой современной науки и. 


техники является осуществление управляе- 
мых термоядерных реакций И 
использования энергии, выделяю- 
щейся при синтезе атомов гелия 
из атомов более легких олемен- 
тов, например, изотопов водорода-дейтерия и 
трития. Безграничные запасы сырья (воды) для 
термоядерного топлива и возможность прямого 
преобразования термоядерной энергии в оэлек- 
трическую дадут возможность получать электро- 
энергию в любых количествах в любой точке 
земного шара. Однако на пути решения этой 
проблемы стоят большие трудности. 

Сложность проблемы управляемых термо- 
ядерных реакций не позволяет в настоящее вре- 
мя сделать какие-либо обоснованные прогнозы 
о сроках ее решения. Однако результаты иссле- 
дований в этой области, достигнутые в СССР и 
в других странах, ‘дают надежду на успешное 
решение этой проблемы. 

Новым экономичным энергоресурсом являет- 
ся глубинное тепло земли, которое 
может быть использовано в значительных раз- 
мерах. 

По данным лаборатории гидрогеологических 
проблем им. Саваренского суммарное количество 
выявленных в нашей стране и пригодных 
к использованию термальных вод с температу- 
рой преимущественно от 60—80 до 120—200°С 
оценивается в 15 млн. м3 в сутки. Эти ресурсы, 
если их использовать для целей теплофикации 
и производства электроэнергии, эквивалентны 
100—150 млн. т условного топлива в тод. Даль- 
нейшее изучение ресурсов подземных термаль- 
ных вод несомненно значительно расширит 
объемы ‘их возможного использования, что смо- 


жет дать еще больший эффект. Однако проблеме 
использования энергии глубинного тепла Земли 
у нас до последнего времени ‘не уделялось доста- 
точного внимания. 

Первая в Советском Союзе геотермическая 
электростанция мощностью 5 Мет будет по- 
строена в текущем семилетии на Камчатке. Раз- 
рабатывается также проект  геотермической 
электростанции в районе г. Махач-Кала, первая 
очередь которой будет иметь мощность 15 Мат. 

В дальнейшем геотермические ресурсы будут 
более широко поставлены на службу народного 
хозяйства. 

В настоящее время совершенно недостаточно 
используется энергия ветра. Между тем 
она является перспективным видом энергии для 
целей обводнения пастбищ, водоснабжения жи- 
вотноводческих ферм, а также для целей ороше- 
ния. Использование энергии ветра будет расши- 
ряться, в особенности в районах, удаленных от 
сетей энергосистем. 

Советский Союз ‘располагает значительными 
ресурсами энергии морских приливов. 
В ряде районов, например в Гижигинской и 
Пенжинской губах Охотского моря, высота при- 
ливов достигает 11 м. Предварительные изыска- 
ния показывают, что только на Охотском и 
Беломорском побережьях могут быть сооружены 
электростанции суммарной установленной мощ- 
ностью 75—80 млн. квт с годовой выработкой 
электроэнергии около 200 млрд. квт-ч. Эти со- 
оружения, однако, потребуют строительства 
плотин большой протяженности. 

В настоящее время в СССР ведутся проект- 
ные проработки по ряду приливных электро- 
станций различной мощности: Лумбовской — 
400 Мет, Усть-Мезенской — 1,3 млн. квт и Бело- 
морской 14 млн. кет. 

Солнце является практически не- 
исчерпаемым источником энергии. 
Однако ее использование ‘не получило большого 
развития. Пока она используется лишь путем 
преобразования в тепло. Более ‘прогрессивными 
и перспективными являются непосредственное 
превращение лучистой энергии в электрическую 
с помощью фотоэлементов, а также превраще- 
ние ее сначала в тепловую, а затем в электри- 
ческую с помощью термических и термоионных 
элементов. : 

Заслуживает внимания также фотохимиче- 
ское преобразование солнечной энергии в хими- 
ческую на основе естественного и искусственного 
фотосинтеза. По некоторым данным к: п. д. та- 
кого преобразования с использованием водорос- 
ли хлореллы может достичь 80%, при этом ре- 
шается проблема экономически целесообразного 
аккумулирования солнечной энергии. 

Наряду с изучением естественного фотосинте- 
за будут вестись исследования фотохимических 
реакций в искусственных химических системах. 
Имеются основания предполагать, что в ближай- 
шие 10 лет будут созданы аккумуляторы и пре- 
образователи световой энергии на основе обра- 
тимых окислительно-восстановительных реакций 
в растворах красителей. 


Технический прогресс энергетики характери- 
зуется стремлением к сокращению числа 
ступеней ‘энергетических преобра- 
зований, к непосредственному по возможно- 
сти преобразованию исходной формы энергии 
в нужные формы без промежуточных ступеней. 

В настоящее время ‘разрабатываются не- 
сколько методов непосредственного преобразо- 
вания тепловой и химической энергии в электри- 
ческую, например магнитогидродинамический, 
термоэлектрический, термоионный и др. 

Ведущиеся в Советском Союзе научно-иссле- 
довательские работы по магнитогидроди- 
намическому преобразованию под- 
тверждают перспективность этого способа. 

При термоэлектрическом способе 
преобразования ` используется известное 
явление термоэлектричества. Промышленность 
Советского Союза уже выпускает термоэлек- 
трические преобразователи малой мощности. 

Сущность термоионного способа 
состоит в использовании так называемых «плаз- 
менных» термоэлементов, которые представляют 
собой своеобразные вакуумные электронные при- 
боры, наполненные парами цезия. Электроны 
эмиттируются горячей поверхностью преобразова- 
теля и, преодолевая некоторую разность потен- 
циалов, собираются на охлаждаемом коллекто- 
ре. В настоящее время построены макеты ва- 
куумных преобразователей с к. п. д. до 17%. 
Анализ состояния ‘работ показывает, что в бли- 
жайшие 5—10 лет возможно будет решен во- 
прос о сооружении специальных энергетических 
установок, основанных на принципе термоионно- 
го преобразования тепловой энергии в электри- 
ческую с большим к. п. д. мощностью в десятки 
тысяч киловатт. В перспективе работы по созда- 
нию высокотемпературных эмиттеров позволят 
построить энергетические установки большой 
мощности с к. п. д. до 40—50%.. 

Трудности, возникающие при решении проб- 
лем прямого преобразования тепловой энергии 
в электрическую, связаны в основном с получе- 
нием полупроводников весьма высокой чистоты 
и других материалов, способных выдержать 
весьма высокие температуры. 

Непосредственное преобразова- 
ние химической энергии топлива 
в электрическую возможно осуществить 
с помощью топливных элементов, представляю- 
щих собой устройство с непрерывно возобнов- 
ляющимся запасом электрохимически активного 
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вещества. В’ качестве таких элементов могут 
быть использованы дешевые виды электрохими- 
ческого топлива, например природные газы, про- 
дукты переработки жидкого топлива и т. п. При 
этом возможный коэффициент полезного дей- 
ствия преобразования составит 60—65%. В пред- 
стоящем двадцатилетии на основе высокотемпе- 
ратурных топливных элементов будут созданы 
опытные ‘установки в целях выявления технико- 
экономических показателей использования топ- 
ливных элементов в большой энергетике. 


В настоящее время еще невозможно уточнить 
масштабы использования ‘новых источников 
энергоресурсов и новых способов преобразова- 
ния энергии, однако имеются достаточные осно- 
вания считать, что в предстоящие 20 лет многие 
из них, в том числе энергия ветра, глубинного 
тепла Земли, энергия морских приливов, а так- 
же магнитогидродинамический и термоионный 
способы преобразования энергии будут иметь 
промышленное значение в энергетическом хозяй- 
стве нашей страны. Одновременно будут широко 
вестись научно-исследовательские работы по 
использованию других источников энергоресур- 
сов и способов преобразования энергии. 

* * 
+ 


В результате успешного осуществления 
двадцатилетней программы всеобщей электри- 
фикации и развития энергетического хозяйства 
страны Советский Союз, обогнав США, выйдет 
на первое место в мире по производству электро- 
энергии. Производство электроэнергии на душу 
населения в нашей стране станет выше этого 
показателя в любой наиболее развитой капита- 
листической стране. Резко увеличится потребле- 
ние электроэнергии в промышленности, сельском 
хозяйстве, на транспорте, в быту как в городе, 
так и в деревне. 

Электрическая энергия станет той силой, ко- 
торая, по образному выражению Н. С. Хрущева, 
даст могучую энергию новому обществу, ускорит 
развитие его производительных сил. Осуще- 
ствится гениальное предвидение В. И. Ленина, 
говорившего: «Если Россия покроется густой 
сетью электрических станций и мощных техни- 
ческих оборудований, то наше коммунистическое 


хозяйственное строительство станет образцом 
для грядущей социалистической Европы и 
Азии». 
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Проблема надежности электродвигателей‘ 


Инж. Н. А. ТИЩЕНКО 
ЦКБ „Электропривод“ ВНИИЭМ 


Большая часть изготовляемых в настоящее 
время электродвигателей не обладает достаточ- 
ной эксплуатационной надежностью. Они разра- 
ботаны с целью максимального снижения затрат 
при изготовлении, но без необходимого учета 
затрат при эксплуатации. Электродвигатели, пре- 
образующие электрическую энергию в механи- 
ческую, являются главным звеном электропри- 
вода. Поэтому проблема надежности двигателей 
является частью проблемы надежности электро- 
привода, и исследование способов ее повышения 
является первоочередной задачей. 

В настоящей статье рассматриваются прин- 
ципы проектирования надежных двигателей, все- 
сторонне рентабельных в социалистическом на- 
родном хозяйстве. 

Математическое понятие надежности двигате- 
лей. Надежность машинного устройства или лю- 
бой его детали определяется вероятностью безот- 
казной работы на протяжении заданного време- 
ни при определенных условиях применения: 


т 
т ВМ. (1) 
где Н — надежность (вероятность безотказной ра- 


боты) за период времени Е при среднем 
времени между отказами в действии т. 


Ненадежность, т. е. вероятность выхода из 
строя, будет: 
Е 


= е “.. (2) 


Понятие отказа условно. За отказ в действии 
может приниматься как выход из строя, приво- 
дящий к остановке при случайном (непредви- 
денном) повреждении машинного устройства, 
так и вынужденное преднамеренное прекраще- 
ние его работы, необходимое для выполнения 
ремонтов и наладки. 

Применительно к двигателям за характерные 
отказы можно принимать все выходы двигате- 
лей в капитальный ремонт независимо от того, 
последовали ли они после случайного поврежде- 
ния или в результате преднамеренного планово- 
предупредительного мероприятия, направленно- 
го на предупреждение аварийных случайных 
остановок. 

Надежность двигателей по отношению к вы- 
ходу в капитальный ремонт можно назвать на- 
дежностью по отношению к «капитальным» отка- 
зам в действии. Такая надежность при учете 
лишь части отказов является условной или 
частной надежностью машинного устрой- 
ства. Надежность при учете всех ‚возможных 
отказов, включая регулярные вынужденные 
остановки для предотвращения случайных отка- 
зов (профилактические осмотры, текущие и сред- 
ние ремонты), является полной или о бщей 
надежностью машинного устройства и про- 
мышленного агрегата. 


1 Статья печатается в порядке обсуждения, 


Для получения достоверных решений при 
исследовании явлений методами математической 
статистики необходимо, чтобы статистические 
данные соответствовали поставленной задаче. 
В этом случае при достаточном количестве слу- 
чаиных явлений заметные отклонения могут 
встречаться весьма редко, а случайные явления 
ведут себя почти как неслучайные явления. 

Нельзя, например, если это не обосновано, 
по данным о количестве отказов на одном пред- 
приятии судить о надежности двигателей в це- 
лой отрасли промышленности или по данным 
в одной отрасли судить о надежности двигате- 
лей в народном хозяйстве в целом. 

Наиболее высок выход двигателей в капи- 
тальный ремонт в строительстве, где он в сред- 
нем составляет 50% установленного количества 
в год. В горнодобывающей промышленности вы- 
ход двигателей в капитальный ремонт состав- 
ляет 30%, в машиностроении 20%, в черной ме- 
таллургии 13%, в химической промышленно- 
сти 9%. В среднем для всей промышленности 
СССР он равен 20% в год (т=5 годам). 

Подставляя #=т=5 годам в выражение (1), 
получаем: 


Н=е-*=0,37. (3) 


Следовательно, надежность действия двига- 
телей в промышленности. СССР, отнесенная к ка- 
питальным отказам и пятилетнему сроку эксплуа- 
тации, в настоящее время составляет 37%, а не- 
надежность — 63%. 

Обычное выражение отдельного члена веро- 


ятностного распределения Пуассона 


с! 
может быть использовано применительно к за- 
дачам исследования надежности двигателей пу- 


1 
тем подстановки отношения = для математи- 


ческого ожидания а. | 
Каждый из членов бесконечного ряда 


+ 


г: 2 й 
Ра Г. РЕ т 
1—2 Е а —- 


3 й 
Ее) "+ 4 
и ее 
сумма которого равна | представляет вероят- 
ность соответствующего количества отказов. 


Первый член ряда (4) представляет собой ве- 
роятность числа отказов, равного нулю, или ве- 
роятность отсутствия отказов, т. е. надежность 
устройства; второй член — вероятность одного 
отказа; третий член — вероятность двух отка- 
зов ИТ. Д. - К 
Анализируя надежность двигателей в про- 
мышленности с помощью выражения (4) при 


#=11=05 годам, = и Н=0,37, можно сделать 


вывод: вероятно, что за 5 лет 634$' всех ‚установ- 
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ленных в промышленности двигателей выходит 
в капитальные ремонты, в том числе, 37% —1 раз, 
18% —2 раза, 6%—3 раза, 1,5% —4 раза, 0,3% — 
5 раз и т. д. Полное количество выходов в капи- 
тальный ремонт 63 двигателей за 5 лет состав- 
ляет 100. При этом здесь и далее принимается, 
что надежность отремонтированных потребите- 
лями двигателей в среднем не ниже, чем новых 
двигателей. 

Рассмотрим, используя выражение (4), ве- 
роятность выхода в капитальный ремонт рабо- 
тающих двигателей в течение 1960 г. (=1 год) 
при среднем периоде между капитальными отка- 
зами т=5 годам. 

Из 1000 изготовленных двигателей в течение 
года выходят в капитальный ремонт не менее 
182 шт., из них 16 шт. повторно и 1 шт. 3 раза. 
До недавнего времени заводы-изготовители га- 
рантировали бесперебойную работу двигателей 
в течение одного года. Если бы потребители 
использовали эту гарантию, заводам пришлось 
бы дополнительно к каждым 100 двигателям бес- 
платно ежегодно поставлять потребителям еще 
20 двигателей. 


Допустим, что заводы-изготовители ‘значи- 
тельно увеличат надежность двигателей. По- 
ложим, что капитальный ремонт в сред- 


нем будет производиться | раз в 25 лет. В этом 
случае надежность двигателя, отнесенная к га- 
рантийному сроку #=1 год, при среднем времечи 
между капитальными отказами т=25 лет стала 
бы равной Н=е-°*=0,96. При среднем време- 
ни между капитальными отказами т=25 лет за 
год выйдут в капитальный ремонт четыре дви- 
гателя. 

На многих заводах СССР имеются партии 
двигателей, выход которых в капитальный ре- 
монт за 5—10 лет не превышает. одного-двух 
на несколько сот штук. Для этих двигателей 
среднее время между капитальными отказами 
достигает 1000 и более лет (т>1000 лет). Не- 
которые двигатели в тяжелых условиях без вся- 
кого обслуживания способны безотказно рабо- 
тать до 5 лет в запломбированном состоянии. 
Надежность таких двигателей по отношению 
к «капитальным» отказам за годичный срок 
эксплуатации (1=1 год) оказывается равной 
Н=0,999. 

Для таких двигателей годичная или трехго- 
дичная гарантии безотказной работы имеют на- 
учный смысл, так как вероятность выхода из 
строя двигателя за год составляет Р<0,001, или 
меньше 0,1%. 

Надежность комплектного промышленного 
изделия представляет собой произведение на- 


дежностей отдельных его конструктивных узлов 
и деталей; 


ПЕНННо (5) 
где Н, —Н,„ — надежность узлов и деталей; 
И 
а. (6) 


т, — среднее время между отказами в действии 
п-го узла или детали устройства. 


По данным Магнитогорского металлургиче- 
ского комбината (ММК) распределение аварии- 
ности по отдельным узлам конструкции двига- 
телей переменного тока составляет: обмотки 
статоров 91%; обмотки роторов 6,7%; механи- 
ческие повреждения 1,3%; повреждения подшип- 
ников 1%. 

Эти статистические данные основаны на зна- 
чительном количестве повреждений и поэтому 
могут быть приняты для исследования как до- 
стоверные. 

Установим надежность отдельных конструк- 
тивных узлов двигателя переменного тока по 
данным ММК. Для этого используем выраже- 
ние (5): 


Я ==е.“ "ео ее (7) 
ГА ГА ГА 
4.54 ия Ее ==. 
где И, = р; = у) Ту И Т.=Ё, 


средние времена между отказами: обмотки статора, 
обмотки ротора, механических узлов конструкции 
двигателя, узла подшипников двигателя. 


Подставляя полученные значения т, —т, 
в (7), получаем: 
5 1.10 
Н —==е т ту 5 
откуда 
1, =100 т. 


Подставляя полученное значение тв (6), по- 
лучаем значения надежности деталей и узлов 
конструкции двигателей переменного тока по 
отношению к капитальным отказам по данным 
ММК (табл. 1). 


Таблица 1 

Надеж- Средний срок 

Узел конструкции двигателя ыы м. 

— 5 годам ными“ отка- 

зами, лет 

Е О, 
Обмотка, статора а 0,405 5,5 
Обмотка ротора к 0,925 740 
Механические детали ...... 0,987 374 
Подищлвнкий +. нача 0,99 500 

Рациональная конструкция машинного 


устройства должна обеспечивать приблизитель- 
но одинаковую надежность конструктивных де- 
талей и узлов, среднее время безотказного дей- 
ствия которых должно быть тем больше, чем 
больше число деталей и узлов, а также требуе- 
мое время безотказной работы. 

Установим по данным ММК надежность 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ро- 
тором, по отношению к средним и капитальным 
ремонтам, учтя также отказы подшипников ка- 
чения, замена которых требует выполнения сред- 
них ремонтов двигателей. Примем средний ре- 
сурс работы подшипников качения равным 
7,5 тыс. ч и среднее число часов включения ДВИ- 
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гателя (число часов работы подшипников) рав- 
ным 1,5 тыс. ч в год. Тогда среднее время меж- 
ду отказами подшипников составит #4=5 лет. 
При 1=5 годам: 


Ве —0:405, МН, =е_ “7 — 0.955; 


Бет ==0,987, „Н, ==е-—® > 0,37, 
откуда 
Н=Н,Н,Н,Н,=0,136. 


Следовательно, недостаточный средний ре- 
сурс работы подшипников качения и надежность 
обмотки статора резко снижают надежность 
двигателей по отношению к средним и капиталь- 
ным ремонтам. За 5 лет эксплуатации из 
100 двигателей вероятен выход в капитальный 
и средний ремонты 86 шт., в том числе | раз — 
27 шт., 2 раза — 27 шт., 3 раза — 17 шт., 4 ра- 
за —9 шт., 5 раз— 4 шт., 6 раз — 1 шт., а все- 
го возможно 200 отказов. 

Если надежность обмотки статора, отнесен- 
ная к 5 годам эксплуатации (1=5 лет), повы- 
шается до Н!=0,82 (т =25 лет), а ресурс под- 
шипников качения до 30 тыс. ч (т.=30 лег, 
Н4а=0,78), то общая надежность асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором, отне- 
сенная к 5 годам эксплуатации, повышается до: 
Н =0,82 - 0,925 . 0,987 -0,78=0,585. 

В этом случае из 100 двигателей с коротко- 
замкнутым ротором за 5 лет эксплуатации вы- 
ходили бы в капитальный и средний ремонты 
41 шт. с 53 отказами. 

Затраты на ремонты и содержание двигате- 
лей. Автор располагает данными о капитальных 
ремонтах двигателей на 122 предприятиях и тре- 
стах. На этих предприятиях установлено 237 тыс. 
двигателей с суммарной мощностью около 
6,35 млн. квт. Из этого количества двигателей 
в течение года в капитальный ремонт поступило 
42704 шт. (18% установленных двигателей). 

На некоторых предприятиях выход двигате- 
лей в капитальный ремонт значительно превы- 


шает средние данные. Так, например, на круп- 
ном горнометаллургическом комбинате выход 
двигателей в капитальный ремонт в 1959 г. со- 
ставил 234$, на шинном заводе — 26,4%, на сред- 
нем машиностроительном заводе — 31,44, на 
электроламповом заводе — 41,64, на нескольких 
средних металлургических заводах в 1958 г. — 
42$, на суриковом заводе —43,54, на заводе 
«Стройдеталь» — 103%. 

Из анализа данных следует, что выход дви- 
гателей в капитальный ремонт тем выше, чем 
больше на предприятии асинхронных двигателей 
с короткозамкнутым ротором общего примене- 
ния, а также крановых двигателей переменного 
тока и чем меньше их мощность. 

Средняя мощность двигателей на рассматри- 
ваемых 122 предприятиях составила 26,8 квт, 
тогда как средняя мощность установленных 
в СССР. двигателей равна 8,7 квт, т. е. в 3 раза 
меньше. Поэтому ежегодный выход двигателей 
в капитальный ремонт за год в СССР должен 
быть принят не 18%, как это имело место на 
122 предприятиях, а не менее 20% установлен- 
ного количества двигателей и не менее 16% 
установленной мощности. 

На 20 предприятиях, по которым имеются 
данные эксплуатации, из 157 тыс. двигателей за 
год в средний ремонт вышли 52494 шт. Относи- 
тельное количество двигателей, вышедших в ка- 
питальные и средние ремонты, за год составило 
свыше 50%’ (т<@ лет). Надежность двигателя 
по отношению к капитальным и средним ремон- 
там на этих предприятиях за 5 лет составила: 


5 


Н=е *==0,08 (8). 


За 5 лет количество капитальных и средних 
отказов на каждый двигатель превысило 2,5. 

Данные средних удельных затрат на ремонт, 
содержание и ущерб от простоев двигателей на 
| квт установленной мощности в некоторых 
отраслях промышленности и строительстве по 
данным 120 предприятий приведены в табл. 2 *. 


Таблица 2 


Удельные затраты за год, руб/квт 


Средний 

выход 

двигателей 

Отрасль промышленности МОЕ 

за год $5, 
% 
Черная металлургия * +. еее ее 13 
ИЕ СВ а ае ан ааа 9 
Горнодобывающая „+... 29 
Машиностроительная и металлообрабатывающая 19 
Электротехническая и радиотехническая ... 15 
О оао ела 12 
Мищевкусовая‘ де елке ем ее бр © 24 
Промышленность стройматериалов ...'.. 25 
О СТВ ель > 54 
В среднем по промышленности и строитель- г 


Ра 


на капитальные 


э——-о-ооо 


6 ‚5 на содержание 
2. = 
х о Я на строи- |З =. ь 
ы ы Е Фё о 
З% з © - ранвИ ы х ВЕ Е Е Ф Е 
Е Е: 5 мастерских Ве з во о 58 
Е | ЕЕ | Ча | изаводов т2% | Вы | 51 о 
реа |583 АВ Ее | ЭН а ы 
А га | #0 ВЕН | #55 ВО а 
"бб: 050 ребе Ф 04 092814 :75 
5 104 |255 01 0,15 1 6,65 
2 0,2 1 12 2,4 1.9 
2% 0,5 0,7 0,7 1,4 2,8 9,3 
‚5 1 0,5 0,3 0,3 3,0 6 13,6 
бы бб 0х0 0-2 О 4:9 9,6 16,5 
80-62058 0,9 0,9 4 8 1:0 
р’ нора 0,2 1 4,5 9 17,6 
СО 4-90 0,6 2 Эй 7,4 17,5 
5 1,3 0,4 0,4 Пе 3,6 10,2 


* В табл. 9 и в дальнейшем приводятся данные в ценах 1961 г 
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Изменение удельных затрат на ремонты и со- 
держание двигателей и ущерба От ростов я 
висят от надежности двигателеи, их средней 
мощности (в данной отрасли), конструкции дви- 
гателей (закрытые или защищенные), относи- 
тельного количества более надежных двигателей 
постоянного тока, относительного количества 
менее надежных двигателей переменного тока-— 
крановых и общего применения мощностью до 
100 квт и особенно наименее надежных малых 
габаритов этих двигателей, от загрузки, а также 
от характера производства и условий эксплуа- 
тации. 

На некоторых крупных предприятиях стои- 
мость ремонтов двигателей достигает несколь- 
ких миллионов рублей в год. Так, на одном гор- 
нометаллургическом комбинате стоимость капи- 
тальных и средних ремонтов двигателей в 1959г. 
составила 3,15 млн. руб., а на одном -металлур- 
гическом комбинате стоимость всех ремонтов 
была равна 2 млн. руб. 

Из анализа данных потребителей об относи- 
тельном количестве электротехнического персо- 
нала, занятого ремонтами и эксплуатацией дви- 
гателей, следует, что ремонтом и эксплуатацией 
двигателей в промышленности занято около 
1,7% всего состава работников, т. е. не менее 
350 тыс. чел., в том числе около 10% инженерно- 
технических работников. О численности и ква- 
лификации этого персонала свидетельствуют 
также данные Всесоюзной переписи 1959 г., со- 
гласно которым из 1289 тыс. монтеров, электро- 
монтеров и надсмотрщиков электросетей 63,6% 
имели среднее и высшее образование. 

Обследования показали, что эксплуатацион- 
ный персонал с успехом обеспечивает безаварий- 
ную эксплуатацию двигателей, если они изготов- 
лены с надлежащей надежностью. Лишь в не- 
которых отраслях народного хозяйства — строи- 
тельстве и промышленности стройматериалов — 
технический уровень эксплуатации двигателей 
явно недостаточен. 

Основная причина недостаточной надежности 
двигателей. Основной причиной значительного, 
выхода из строя двигателей в народном хозяй- 
стве является их недостаточная конструктивная 
надежность. 

Некоторые специалисты, разрабатывающие 
конструкции двигателей, не согласны с’ этим. 
Однако, как это следует из решений многих со- 
вещаний и конференций с участием потребите- 
леи, многие конструкторы и заводы-изготовители 
двигателей слабо связаны с эксплуатацией раз- 
работанных и изготовляемых ими двигателей. 

В электромашиностроении также, как и в ма- 
шиностроении, повышение напряженности актив- 
ных частей дает значительную экономию мате- 
риалов при производстве двигателей и умень- 
шает их стоимость, но при превышении опреде- 
ленного уровня неизбежно снижает надежность 
и увеличивает аварийность и стоимость эксплуа- 
тации. 

„В условиях социалистического народного хо- 
зяйства уменьшение затрат только при изготов- 
лении не оправдано. Создаваемые конструкции 


должны гарантировать минимальные общие за- 
траты как при производстве, так и эксплуатации. 

Конструкторы электродвигателей недостаточ- 
но учитывают практические режимы работы 
двигателей, значительно отличающиеся от тех, 
которые могут быть искусственно созданы в Ла- 
бораториях электротехнических заводов и инсти- 
тутов при исследовании и испытании двигателей. 

Двигатели в условиях эксплуатации не могут 
не перегружаться, причем причин перегрузок 
очень много. Это — неисправность механизмов, 
значительное отклонение частоты или напряже- 
ния сети в сторону снижения или повышения, за- 
густение смазки механизмов в холодную погоду, 
превышение номинальной расчетной температу- 
ры окружающей среды в отдельные периоды го- 
да и дня, высокая загрузка в моменты особо вы- 
сокого форсирования производственного процес- 
са, местные замыкания соседних листов актив- 
ной стали и возрастание нагрева активных ча- 
стей в этих местах, увеличение сверх расчетных 
значений тока и потерь холостого хода в тече- 
ние эксплуатации и многие другие. . 

При конструировании деталей и узлов дви- 
гателей следует учитывать вышеизложенное. 
При любых практических условиях и общепри- 
нятых режимах работы должна быть обеспечена 
долговечная эксплуатация с минимумом отказов 
в действии по вине конструкции двигателей. 
В конструкцию двигателей, во все детали и узлы 
должны быть «заложены» обоснованные запасы 
прочности, как это делается при конструирова- 
нии деталей машинных устройств и металлокон- 
струкций. Для этого должна быть развита «Тео- 
рия сопротивления электротехнических материа- 
лов», сущностью которой должны быть научно 
и практически обоснованные запасы прочности 
и коэффициенты надежности. 

Необходимо на основе систематического изу- 
чения опыта эксплуатации разрабатываемых ма- 
шин дифференцировать и соразмерять допускае- 
мые напряжения и запасы прочности в соответ- 
ствии с конкретными условиями эксплуатации 
и производства двигателей, качеством исходных 
материалов, достигнутым уровнем технологии. 
Это может быть обеспечено, если систематиче- 
ские обследования работы двигателей, сбор не- 
обходимых статистических данных, изучение ус- 
ловий эксплуатации станут неотъемлемой частью 
деятельности конструкторских коллективов. 

В настоящее время нет оснований к излиш- 
ней торопливости при внедрении непроверенных 
в эксплуатации новых массовых серий двигате- 
лей, если надежность их не повышается. Следует 
иметь в виду относительно незначительную по- 
лучаемую экономию затрат на заводах электро- 
технической промышленности при внедрении но- 
вых серий в сравнении со. значительно большими 
затратами труда и материалов на ремонты и со- 
держание и большим ущербом от простоев дви- 
гателей. = 

В данное время важно внедрение таких серий 
двигателей, которые резко повышают надеж- 
ность, что должно быть предварительно дока- 
зано расчетным путем и практически. 
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Качество изготовления и выбор двигателей. 
В решениях совещаний и конференций потреби- 
тели отмечают недостаточное качество изготовле- 
ния двигателей. 

Эксплуатационный персонал крупных пред- 
приятии перед вводом двигателей в эксплуата- 
цию, во время ремонтов, устраняет недоделки 
и дефекты, постепенно доводя двигатели до кон- 
диционного состояния. С этого времени выход 
из строя двигателей уже мало зависит от каче- 
ства изготовления и определяется лишь напря- 
женностью активных частей, допущенной конст- 
рукторами, и от загрузки, допущенной эксплуа- 
тационным персоналом. 

Некоторые конструкторы и заводы-изготови- 
тели считают, что недостаточное качество изго- 
товления и исходных материалов, а также недо- 
статочный уровень технологии производства на- 
ряду с ошибками при выборе двигателей проект- 
ными организациями и машиностроительными 
заводами являются главной причиной высокого 
выхода двигателей из строя. 

Изучение данных эксплуатации не позволяет 
согласиться с таким. односторонним выводом. 
Правильный выбор исполнения (защищенное 
или закрытое), рода тока (переменный или по- 
стоянный), скорости вращения (3000 или 
1500—1000 об/мин), класса изоляции обмоток 
(обычной или теплостойкой) в настоящее время 
имеют большое значение. Выбору двигателей 
следует придавать самое важное значение, отда- 
вая предпочтение тем, конструктивная надеж- 
ность которых более высока. 

Как показывает опыт, выход из строя и на- 
дежность различных исполнений и конструкций 
во многом не зависят от исполнения двигателей 
или класса изоляции обмоток, а определяется 
главным образом относительной тепловой на- 
пряженностью активных частей, т. е. разницей 
между фактически установленным уровнем на- 
грева активных частей и предельно допустимым 
нагревом. 

Опыт показывает, что защищенные двигатели 
переменного тока с обмоткой статора с изоля- 
цией класса А с многократной пропиткой обмо- 
ток и незначительным нагревом обмоток (напри- 
мер, серии МКА и МКБ Ярославского электро- 
механического завода), несмотря на многолет- 
нюю эксплуатацию, оказываются достаточно 
надежными, тогда как закрытые двигатели 
с кремнийорганической изоляцией с превыше- 
нием температуры нагрева обмоток 120°С менее 
‘надежны. 

Влияние нагрева активных частей особенно 
заметно при изучении данных эксплуатации кон- 
структивно сложных электромашинных усилите- 
лей серии ЭМУ и простейших асинхронных дви- 
гателей с короткозамкнутым ротором единой се- 
рии А, которые приводят эти усилители во вра- 
щение. Обе машины имеют одинаковое защищен- 
ное исполнение, одинаковые обмоточные провода 
и форму паза. Однако нагрев активных частей 
двигателей значительно выше, чем усилителей. 
Поэтому -усилители редко выходят из строя, 
а выход из строя ‘двигателей высок. 


Нельзя объяснить высокий уровень выхода 
из строя серийных двигателей только недостат- 
ками технологии и качества исходных материа- 
лов, так как одни и те же заводы изготовляют 
и более надежные и значительно менее надеж- 
ные двигатели. 

Так, например, на одних и тех же производ- 
ственных участках одними и теми же рабочими 
изготовлялись идентичные двигатели одной 
и той же мощности серий МТВ и МТКВ (с изо- 
ляцией класса В) и серий МТ и МТК (с изоля- 
цией класса А). Надежность двигателей серий 
МТВ и МТКВ в равных условиях эксплуатации 
выше, чем лвигателей серий МТ и МТК. Един- 
ственным объяснением этого факта является бо- 
лее высокая напряженность активных частей 
двигателей серий МТК и МТ. 

Качество исходных материалов: обмоточных 
проводов, изоляционных материалов, уровень 
технологии производства должны непрерывно 
повышаться, так как от этого зависит надеж- 
ность двигателей. Однако эти мероприятия не 
дадут желаемого эффекта, если не будет сниже- 
на напряженность активных частей, т. е. не бу- 
дут повышены запасы прочности в двигателях. 

О необходимости повышения энергетических 
показателей двигателей. Коэффициент полезного 
действия двигателей имеет болышое экономиче- 
ское значение, значительно большее, чем только 
стоимость потерь электроэнергии непосредственно 
в двигателях. 

Потери электроэнергии в двигателях вызы- 
вают дополнительные, зависящие от них потери 
в сетях местного и общего пользования, в транс- 
форматорах, на подстанциях и на собственные 
нужды электростанций. Коэффициент мульти- 
пликации потерь (В) в двигателях из-за дополни- 
тельных потерь электроэнергии в энергосистемах 
в среднем в СССР должен приниматься равным 
около 1,35, а в отдельных случаях при значи- 
тельных потерях электроэнергии в сетях может 
достигать 1,5 и более. 

Потери в двигателях и зависящие от них по- 
тери в энергосистемах возмещаются выработкой 
дополнительной электроэнергии на электростан- 
циях. Они должны быть переданы, преобразо- 
ваны и распределены в линиях передач и в се- 
тях общего и местного пользования. Для возме- 
щения этих потерь мощности электростанций 
и топливных предприятий должны быть увели- 
чены. Соответственно должны быть увеличены 
мощности энергосистем и сетей общего пользо- 
вания у потребителей. Сопряженные капи- 
тальные затраты в других отраслях народного 
хозяйства согласно руководящим указаниям по 
определению экономической эффективности ка- 
нитальных вложений должны быть учтены. 

Чем больше число часов использования, тем 
более рационально повышение к. п. д. двига- 
телей. Например, при увеличении к. п. д. синхрон- 
ного двигателя мощностью 10000 квт преобра- 
зовательного агрегата главных приводов ипро- 
катных станов с 96 до 98%’ стоимость его уве- 
личится, но не более чем в 1,5 раза, т. е. не 
более чем на 25 тыс. руб. Затраты же на соору- 
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жение электростанций, энергосистем _и топлив- 
ных предприятий при 5 000 ч использования дзи- 
гателя в году одновременно снизятся на 
82,9 тыс. руб. Приведенный пример показывает 
высокую эффективность повышения к. п. д. дви- 
гателей. 

Чем выше энергетические показатели двига- 
телей, тем меньше в них греющие потери, тем 
меньше при прочих равных условиях в них уро- 
вень тепловой напряженности активных частей. 
Чем ниже их нагрев, тем выше надежность. 

Известна следующая формулировка правила 
о сроке службы изоляции обмоток двигателей 
в зависимости от нагрева: «При увеличении 


(уменьшении) ‘нагрева обмоток на каждые 
8—10°С срок службы изоляции уменьшается 
(увеличивается) вдвое». Это правило может 


быть выражено и в другой менее известной фор- 
мулировке: «<...Срок службы изоляции обмоток 
обратно пропорционален приблизительно чет- 
вертой степени превышения нагрева обмоток 
над номинальной расчетной температурой окру- 
жающей среды». 

Результаты расчетов при применении этих 
формул приблизительно одинаковы. Применяя 
вторую формулировку, получаем: 


(8) 


где Г — срок службы взоляции; 

< — превышение нагрева, °С. 

Учитывая, что превышение нагрева двигателей 
при прочих равных условиях в значительной мере 
пропорционально их мощности потерь, находим: 


Ре к ре 4 9 
ыы | | 

В табл. 3 приведены усредненные данные 
изменения срока службы обмоток двигателей, 
надежности обмоток и надежности двигателей 
переменного тока по отношению к капитальным 
ремонтам при повышении сверх 87%' средневзве- 


шенного к. п. д. двигателей, работающих в про- 
мышленности. 


Га ЕЕ ТЫ 
2 (1 — 11) 


Таблица 3 
к Надежность С 
г: при сроке - | Зое 
Ни,е | Средний безотказ- 1—5 годам фи |Е4Е 
ен ный срок службы 2 в ЕЕ 
а, в промышленно- Е о ни Н“ 
га Е. нию к капи- дн о не 
Ее: тальным ре- Я |о95е 
Е монтам, % ЕЕ Зо9- 
ы А 5 < 
В т но Е 
= .ы ь) П - Е 5 очаЕ 
ФЕ Е о Е ы : Г 5 Нины Е 
9 Ф от а ни | о Яя Нч в 
пыБ зё = Е о © Е м ^ноч 
Ф В: 5 
сея На Е В. | Ва В па | 
Е ое 9 | м |1 а ЕС ОВ 
ФЕЯ ов ох с о9 Оз С он НоЧЕХ 
ЕЕ |8 31а | 28| ЕЕ бека 
ва 5 бо |: до =] > 
[©] ОЕ ы [е [= к м 55° | ОЕНо № 


87 


5,5 | 74,5] 5 | 40,5 92,5] 37 | 90 | 10 
88 7,9: 107.| 7,1553” | 96 | 49 а а 
89 (11,7 | 160 | 10,2] 65,5 96 |615 98| 60 
90 [17,7 | 240 | 14,7] 75’ | 97,5 71’ | 68| 47 
91 26 |387 | 19,2] 82 | 98'’|775 59| 40 
92 43,7| 652 | 26,3| 88 |099 |825] 38| 35 
93 |85 |1140] 50| 93 |995 90| 2’ 2,5 


Табл. 3 составлена по данным табл. Ти 2 
и выражениям (5) и (9). Данные в табл.3 при- 
ближенные, однако они основаны на теории ве- 
роятности и математической статистике и поэто- 
му достоверны. 

Расчетные коэффициенты выбраны так, что- 
бы не допустить завышение расчетных данных. 
Как следует из табл. 3, при повышении средне- 
взвешенного к. п. д. двигателей с 87 до 91% 
удельные эксплуатационные затраты на | квт 
мощности установленных двигателей приблизи- 
тельно должны снизиться с 10,2 до 4,0 руб., 
а при повышении к. п. д. до 93$ —с 10,2 до 
2.5 руб. 

В табл. 4 приведены суммарные затраты на 
содержание, ремонты, а также численность обслу- 
живающего двигатели персонала в промышлен- 
ности СССР в 1965 г. в зависимости от уровня 
к. п. д. (надежности) двигателей. 

Таблица 4 


Суммарные затраты 
на ремонты и содержа- 
ние двигателей и 
ущерб от простоев 
двигателей, млрд. руб. 


„ |Численность персона- 
Средневзвешенный | ла, обслуживающего 
К: Нада двигателей в двигатели в промыш- 
промышленности, % | ленности, тыс. чел. 


87 400 1,6 

88 307 1,18 
89 242 0,88 
90 195 0, 67 
91 170 0,57 
92 144 0,45 
93 128 0,35 


Табл. 4 составлена по данным табл. 2 и 3. 
При этом принято, что в 1965 г. установленная 
мощность двигателей в промышленности СССР 
достигнет 165 млн. квт. Принято, что количество 
персонала, занятого эксплуатацией и ремонтами 
двигателей, при нынешнем уровне надежности 


млрд.руб 
сара. 


Рис. Капитальные затраты и затраты на эксплуатацию 
двигателей, работающих в промышленности (отнесенные к 
1965 г.) в зависимости от средневзвешенного к. п. д. 
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С сеСбл о 48 90 91 92 % 


Рис. 2. Кривые экономической эффективности повышения 

к. п. д. двигателей в промышленности СССР в 1965 г. пря 

различных расчетных сроках окупаемости дополнительных 
‚ капитальных затрат. з 


двигателей достигнет 400 тыс. чел., т. е. возра- 
стет пропорционально увеличению числа всех 
рабочих и служащих, занятых в промышленно- 
сти. Кроме того, принято, что затраты на ре- 
монты и ущерб от простоев при надежности 
двигателей, соответствующей \ср=87%, увели- 
чатся пропорционально росту установленной мощ- 
ности двигателей, азатраты на содержание дви- 
гателей повысятся лишь пропорционально росту 
численности персонала. Учтено, что !/з всех за- 
трат на содержание двигателей не зависит от их 
надежности, а ?/3 пропорциональны выходу дви- 
гателей в капитальные ремонты. Все остальные 
затраты и ущерб от простоев приняты пропор- 
циональными выходу двигателей в капитальные 
ремонты. 

Таким образом, повышение энергетических 
показателей не только снижает расход электро- 
энергии и затраты на строительство дополни- 
тельных мощностей топливных предприятий, 
электростанций и энергосистем, но одновремен- 
но повышает надежность двигателей. 

Сложившееся в народном хозяйстве СССР 
соотношение между стоимостью двигателей 
и стоимостью электроэнергии отличается от та- 
кового за рубежом. В СССР стоимость электро- 
энергии выше, чем в капиталистических странах 
(в среднем в СССР стоимость 1 квт: ч состав- 
ляет |—1,4 коп., ав США — 0,25—0,27 коп.), 
а стоимость двигателей ниже (в СССР — 
0,5—1,25 руб/кг, а в ОША — 1,5—3,5 руб/кг). 

Это различие не случайно, оно обосновано 
особенностями социалистического народного хо- 
зяйства в период сплошной электрификации при 
высокой рентабельности ее и массовом произ- 
водстве двигателей. 

Поэтому если средневзвешенный к. п. д. ДВИ- 
гателей 88—89% в какой-то мере рентабелен 
в условиях США, то средневзвешенный К. п. д. 
двигателей около 87% ни в какой мере не соот- 
ветствует экономическим условиям СССР, 

На рис. 1 приведены результаты расчета, 
обосновывающего необходимость значительного 
повышения к. п. д. двигателей. Кривые рассчи- 
таны для установленной мощности двигателеи 
Рд=165 млн. квт, т. е. для промышленности 


СССР в 1965 г. по формулам: 


Хх 


где АА, и К,=200 руб/квт — уменышение за- 
трат и средние удельные затраты 
на строительство электростанций, 
линии передач, электросетей об- 
щего и местного пользования; 

п —=1500 4 и й, —=5000 4 — соот- 
ветственно число часов использо- 
вания в году двигателей и элек- 
тростанций; 

В = 1,35 — коэффициент мультипликации по- 
терь в двигателях, энергосисте- 
мах и на собственные нужды 
электростанций; 

К‚ — стоимость электродвигателей с 
учетом затрат на дополнительное 
капитальное строительство. 

К ,==12 руб/квт — средняя удельная 
стоимость двигателей в 1965 г. 
при; ==0.8% 

Выражение (11) учитывает увеличение стои- 
мости двигателей вдвое при каждом последую- 
кг/кбт | 


Рис. 3. Кривые удельных затрат проводниковых материалов 

в промышленности СССР (по эквиваленту меди) на | квт 

мощности изготавливаемых двигателей в зависимости от их 
средневзвешенного к. п. д. Затраты меди в двигателях: 


100 —87 1х 


где Мло= 2,5 кг |квт; 
затраты меди на ремонты; 
100 —1,_87 |* 
М, = Мр`5, = Мр [оу | 


где Мр=1 кг [квт 
экономия меди в энергосистемах: 
к — 67 
АМ, = «Мдо ГЫ 


где а = 4,8; 
М=М.-+ М, -— АМ, [кг [квт]. 


Ионный привод постоянного тока 


Кандидат техн. наук Б. М. ГУТКИН 
ВНИИЭМ 


Ионный привод представляет собой сложную 
электромеханическую систему. В течение дли- 
тельного времени разработка системы управле- 
ния ионными преобразователями осуществля- 
лась независимо от всей системы, в которой 
ионный преобразователь использовался как эле- 
мент, и при этом, естественно, не учитывались 
требования, предъявляемые к системе управле- 
ния ионным преобразователем всей системой ре- 
гулирования в целом. 

Такое положение приводило к тому, чтов ря- 
де установок с ионными преобразователями не 
представлялось возможным использовать их 
ценные свойства и особенно это сказывалось 
в электроприводе. 

В последние 10—15 лет широкому внедрению 
ионных электроприводов во все отрасли промыш- 
ленности способствовал не только прогресс в со- 
здании новых вентилей, а еще в большей мере 
новый подход к проектированию ионных приво- 
дов, при котором ионный преобразователь рас- 
сматривается как элемент системы автоматиче- 
ского регулирования, а система управления 
ионным преобразователем — как звено цепи ре- 
гулирования, от добротности которого зависит 
качество всей системы регулирования. 

Ионным приводам постоянного тока посвя- 
щено большое количество работ как в отечест- 
венной, так и зарубежной литературе [Л. 1—3 
и др.]. В ранее опубликованных работах [Л. 4] 
были рассмотрены элементы систем управления 
ионными преобразователями и приводами в це- 
лом. В данной статье будут рассмотрены некото- 
рые актуальные вопросы, решение которых 
должно способствовать созданию ионных приво- 
дов с высокими динамической добротностью 
и надежностью. 

Схемы регулируемых ионных приводов весь- 
ма разнообразны, однако независимо от сило- 


вых схем ионных преобразователей и систем 
управления их можно классифицировать сле- 
дующим образом: 

1. Схемы, в которых регулирование осущест- 
вляется изменением напряжения, подводимого 
к якорю двигателя. 

2. Схемы, в которых регулирование осущест- 
вляется изменением тока возбуждения. 

3. Схемы, в которых регулирование осуще- 
ствляется как изменением напряжения, подводи- 
мого к якорю, так и изменением тока возбужде- 
ния. Такие схемы в дальнейшем будем называть 
схемами «смешанного» регулирования. 

„Для более четкого представления особенно- 
стей построения схем ионного привода целесо- 
образно при дальнейшем рассмотрении каждый 
из приведенных классов схем разделить на две 
группы: а) схемы нереверсивных электроприво- 
дов; 0) схемы реверсивных электроприводов. 

Ионные приводы постоянного тока выполня- 
ются на мощности от 0,05 до 10000 квт. Элек- 
троприводы малой и средней мощности находят 
широкое применение в общем машиностроении 
и, в частности, в станкостроении. Электроприво- 
ды больших мощностей используются в метал- 
лургической и горной промышленности. 

Нереверсивные схемы. На рис. | приведены 
схемы нереверсивных приводов малой и средней 
мощности. В схеме на рис. 1,а ионный преобра- 
зователь выполнен по однофазной мостовой по- 
лууправляемой схеме. При использовании вен- 
тилей с накаливаемым катодом преобразователь 
может быть применен для приводов мощностью 
от 0,3 до 2 квт. В связи с тем, что схема бес- 
трансформаторная, напряжение двигателя не 
стандартное и должно быть согласовано с на- 
пряжением питающей сети. Схема на рис. 1,6 
в зависимости от типа вентилей может быть ре- 
комендована для приводов мощностью до 


щем повышении к. п. д. на 4% и уменьшение 
потребности в изготавливаемых двигателях 
на 5% при каждом повышении к. п. д. на 92%. 

Уменьшение затрат на строительство топлив- 
ных предприятий определено по формуле 


К, - В.К, Э,[руб.], (12) 


где АК, и К, —=60 руб/т — уменьшение затрат 
и средние удельные затраты 
на строительство топливных 
предприятий (на 1 2 условного 


топлива); 

Э,=0,5.10-°  т/квт-ч4 — средние 
удельные затраты условного 
топлива. 


Величины К, и К, приняты по данным ееми- 


летнего плана 1959 — 1965 гг. Кривая СНС 
-- С, построена по данным табл. 4. 

Кривые расчетных затрат Р, на рис. 2 рассчи- 
таны по формуле 


К„—АК, —АК, 
Р.=С С, -+С,-+ ь Т 


[Руб/год], 
(13) 
где Т — срок окупаемости; 


Кривые затрат проводниковых материалов в на- 
родном хозяйстве при изменении к. п. д. пред- 
ставлены на рис. 3**, 


[10.7.1961] 


** Окончание статьи будет опубликовано в следую- 
щем номере. 
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Рис. 1. Схемы нереверсивных ионных приводов малой и 
средней мощности. 

а —однофазная мостовая полууправляемая схема; б —трехфазная мо- 
стовая схема; ФС —система фазосмещения; //СП — панель сеточного 
питания; СУ— система сеточного управления; Т—тиратрон; Г —газо- 
трон; РВ —ртутный вентиль; Д— двигатель; ОВД — обмотка возбужде- 
ния двигателя; ДО — дроссель ограничивающий; Др— дроссель сгла- 

живающий; СДТ — сопротивление динамического торможения; 

КТ — контактор торможения. 


200 квт, причем для приводов мощностью до 
20 квт целесообразно применять вентили с нака- 
ливаемым катодом, а для приводов большей 
мощности — вентили с жидким катодом. 

Бестрансформаторные схемы ионных преоб- 
разователей перспективны для приводов малой 
мощности, так как позволяют снизить вес и стои- 
мость ионного привода и тем самым повысить 
его технико-экономические показатели. 

При больших мощностях целесообразно при- 
менять трансформаторные схемы. На рис. 2 при- 
ведены силовые схемы нереверсивных ионных 
приводов большой мощности. 

В приведенных схемах вследствие униполяр- 
ной проводимости вентиля ток не может изме- 
нить своего направления. В случае, когда э. д. с. 
двигателя становится выше напряжения преоб- 
разователя, ток в главной цепи оказывается рав- 
ным нулю, и двигатель работает на «выбеге», 
поэтому для обеспечения электрического тормо- 
жения в этих схемах требуется дополнительная 
аппаратура. 

В связи с этим все схемы нереверсивных при- 
водов по принципу электрического торможения 
следует классифицировать следующим образом: 
а) электроприводы с динамическим торможе- 
‚ нием; 6) электроприводы с рекуперативным тор- 
можением. 

В схемах на рис. | и 2 осуществлено дина- 


мическое торможение. Когда э. д. с. двигателя 
становится выше напряжения преобразователя, 
ток в главной цепи оказывается равным нулю 
и это может служить управляющим сигналом 
для включения контактора динамического тор- 
можения КТ. После срабатывания контактора 
двигатель и ионный преобразователь подключа- 
ются к сопротивлению динамического тормо- 
жения Гл, в котором выделяется не только кине- 
тическая энергия, запасенная приводом, но 
и энергия, отдаваемая ионным преобразовате- 
лем. Указанный способ торможения широко рас- 
пространен, однако если для приводов малой 
и средней мощности его можно считать приемле- 
мым, то для приводов большой мощности при 
частых режимах торможения такой способ нель- 
зя считать удовлетворительным. 

Можно осуществить схему динамического 
торможения таким образом, чтобы специальное 
измерительное устройство, фиксирующее прекра- 
щение тока в главной цепи, воздействовало либо 
на сеточные цепи ионного преобразователя 
и «запирало» ионный преобразователь, либо 


с помощью специального аппарата отключало 
его от нагрузки. Обе схемы не позволяют плав- 
но регулировать ток в процессе торможения 
И В этом случае возникает необходимость в ком- 
Если 


мутации сопротивления /д. согласиться 


РВ 


Рис. 2. Схемы не- 


реверсивных иИОН- 


ных приводов боль- 


шой мощности. 
а— шестифазная схе- 
ма; б—12-фазная схе- 
ма; /РВ, 2РВ— ртутные 
ИР р 
трансформа- 


вентили; 
анодные 
торы со встроенными 
уравнительными реак- 
торами; УРр— уравни- 
тельный реактор вто- 
рого рода; Др-— дрос- 
сглаживающий; 
ТГг- 


тахогенератор. 


сель 


Д-— двигатель; 
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Рис. 3. Функциональная блок-схема ионного привода с 
переключателем в цепи якоря. 
Тр—анодный трансформатор; РВ — ртутный вентиль; /7ЦН — переклю- 


чатель цепи нагрузки; Д — двигатель; ТИТ — трансформатор постоян- 
ного тока; ФС — система фазосмещения; ПСП — панель сеточного 
питания; СУ— система сеточного управления; С — схема сравнения; 
СО— схема ограничения; 1У — Усилитель регулирующего устройства; 
2У— усилитель переключения; И. — напряжение эталона; Из.с —напря- 


жение обратной связи; ТГ — тахогенератор. 


с применением коммутационной аппаратуры, то 
целесообразно схему выполнить так, как пока- 
зано на рис. 3. 

В этой схеме переключение якорной цепи осу- 
ществляется с помощью специального усилителя 
переключения, на вход которого подается сигнал 
управления, а к выходу подключены обмотки 
переключателя в якорной цепи. 

Закон регулирования скорости в замкнутой 
системе может быть представлен в виде: 

О =№(0,—К.. Но ), (1) 
где И, — регулирующий сигнал, поступающий 
на вход регулятора; 
И, — напряжение эталона; 
К. — коэффициент обратной связи; 
О. — напряжение обратной связи; 
№ — коэффициент усиления усилителя. 


Изменение «знака» регулирующего сигнала 
определяет необходимый режим работы преоб- 
разователя. При И»> Ко.сОо.‹ и Ор>0 преобра- 
зователь должен работать в выпрямительном ре- 
жиме. При Ць< Ко.сОо.с и Ир<0 необходимо осу- 
ществить торможение, следовательно, пре- 
образователь должен работать в инвер- 
торном режиме. Для переключения це- 
пи якоря без разрыва тока необходима 
блокировка, которая разрешает  переклю- 
чение при /а=0. Из рассмотрения схемы с реку- 
перативным торможением следует, что схемы 
с переключателем в цепи нагрузки могут быть 
также использованы в реверсивном приводе, при 
этом выпрямительный режим преобразователя 
при правом и левом вращениях будет происхо- 
дить при разных положениях переключателя. 
Характеристики выпрямителя в этом случае рас- 
полагаются в [ квадранте, а характеристики 
инвертора — в [У квадранте. 

Реверсивные схемы. Схема с переключателем 
в цепи якоря является простейшей схемой ревер- 
сивного привода, однако в ряде случаев и осо- 


бенно для приводов с малым временем цикла, 
а также для следящих систем, работающих 
у «нуля» рассогласования, необходимо осущест- 
вить непрерывное регулирование — без переклю- 
чателя в цепи якоря. В этом случае целесообраз- 
но применение схем с двумя группами вентилей. 
Следует отметить, что в зарубежной литературе. 
в течение длительного времени публиковались 
работы по реверсивным ионным приводам с пе- 
реключателем в цепи якоря, однако в последнее 
время в приводах большой мощности наблюдает- 
ся тенденция к переходу на схемы с двумя груп- 
пами вентилей. Силовые схемы ионных преобра- 
зователей с двумя группами вентилей в послед- 
ние годы были несколько усовершенствованы 
и их технико-экономические показатели возросли 
в связи с переходом на встречно-параллельную 
схему. Перекрестная схема применяется срав- 
нительно редко. 

Ионное возбуждение. В течение длительного 
времени в регулируемом приводе постоянного 
тока возбуждение электрических машин осущест- 
влялось с помощью релейно-контакторных схем. 
Развитие техники привело к созданию бескон- 
тактных систем возбуждения и, в частности, 
к электромашинным системам. Для машин боль- 
шой мощности электромашинные системы воз- 
буждения представляют собой многокаскадную 
схему, в которой в качестве первого каскада 
используется электромашинный усилитель с про- 
дольным или поперечным полем. 

Электромашинный усилитель позволяет до- 
статочно гибко формировать переходные про- 
цессы, однако уменьшение времени протекания 
переходного процесса и связанное с этим повы- 
шение производительности механизма ограничи- 
вается инерционностью каскадной схемы воз- 
буждения. Ионный преобразователь является 
безынерционным аппаратом, поэтому использо- 
вание его в системах возбуждения мощных при- 
водов постоянного тока открывает новые во3з- 
можности как в повышении производительности, 
так и создании гибких и надежных статических 
систем возбуждения. 

В дальнейшем ионный преобразователь, обес- 
печивающий возбуждение электрических машин, 
будем называть ионным возбудителем. 
Ионные возбудители применяются не только ког- 
да электромашинная система возбуждения пред- 
ставляет собой ‘многокаскадную схему, но 
и в случаях, когда к системе возбуждения предъ- 
являются повышенные требования в отношении 
быстродействия и качества регулирования. 


Ионные возбудители, так же как и ионные 
преобразователи, используемые в схемах регу- 
лирования напряжения якоря, могут быть вы- 
полнены по нереверсивной и реверсивной схе- 
мам. 

Ионные возбудители, обеспечивающие неиз- 
менное направление тока на выходе, могут быть 
использованы для возбуждения генераторов 
и двигателей нереверсивных приводов. Ионные 
возбудители, обеспечивающие изменение направ- 
ления тока на выходе, могут быть использованы 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 11, 1961 


Ионный привод постоянного тока | 


для возбуждения генераторов и двигателей ре- 
версивных приводов. 

Мощность выпрямленного тока ионного воз- 
будителя зависит от кратности форсировки, не- 
обходимой для интенсивного протекания лере- 
ходных процессов, и определяется выражением 

> ее -_3 
Р= О 1410-° [квт], (2) 
где (И, — номинальное напряжение обмотки воз- 

буждения электрической машины; 


— номинальный ток возбуждения электри- 
ческой машины; 


[: + — Коэффициент форсировки. 


В номинальном режиме ионный преобразова- 
тель работает с большими углами регулирова- 
ния, что обеспечивает значительные коэффициен- 
ты усиления, а также при правильном построе- 
нии системы управления исключает влияние 
колебания напряжения питающей сети на на- 
пряжение генератора. При форсировках угол 
регулирования резко уменьшается и выпрямлен- 
ное напряжение на выходе ионного возбудителя 
достигает 100%, что по отношению к номиналь- 
ному напряжению обмотки возбуждения элек- 
трической машины составляет АзОа. При гаше- 
нии поля ионный возбудитель переводится 


Г 


п 
в инверторный режим (>35). 1 электромагнит- 


ная энергия, запасенная в обмотке возбуждения 
генератора, возвращается в сеть. 

Силовые схемы ионных возбудителей могут 
быть выполнены так же, как и силовые схемы 
ионных преобразователей, используемых для 
регулирования напряжения якоря. В связи с тем, 
что обмотка возбуждения электрической маши- 
ны имеет значительную индуктивность, число 
фаз ионного возбудителя могло бы быть мини- 
мальным, т. е. можно было бы использовать 
двухполупериодную схему выпрямления, однако 
из условий надежности применяются трехфаз- 
ные схемы. В схеме двухполупериодного выпря- 
мления при выходе из строя одного из вентилеи 
электрическая машина практически теряет воз- 
буждение, так как ток возбуждения при этом 


20 : | 
равен кт и при значительнои величине Г, очень 


мал. 

В общем случае число фаз на стороне вылря- 
мленного тока зависит от параметров электри- 
ческой машины и вентилей, применяемых 
в ионном преобразователе. Для возбуждения 
крупных генераторов в ряде случаев могут быть 
использованы вентили с накаливаемым катодом. 
В связи с тем, что тихоходные двигатели, широ- 
ко используемые в металлургической и горнои 
промышленности, имеют значительные токи во3- 
буждения, в ионных возбудителях для двигате- 
лей такого типа применяются вентили с жидким 
катодом. 

Если изменение направления вращения дви- 
гателя осуществляется реверсом поля, то для 
получения приемлемого. для ряда механизмов 
времени реверса мощность каждой групиы вен- 


2 Электричество, № 1. 


тилей ионного возбудителя составляет 10—15% 
мощности группы вентилей якорной цепи. Даль- 
неишее повышение мощности, что позволило бы 
увеличить форсировку и уменьшить время 
реверса, ограничивается условиями коммутации. 
Реверс поля при использовании машин с шихто- 
ванной станиной может ‘быть в зависимости 
от мощности двигателя осуществлен за 0,2— 
0,7 сек. Для установок, у которых время цикла 
значительно, можно осуществить реверсивный 
привод с реверсом поля возбуждения двига- 
телей. 

«Смешанное» регулирование. В приводе блю- 
минга регулирование скорости до основной 
производится изменением напряжения на якоре, 
а выше основной — изменением тока возбужде- 
ния двигателя. Наличие регулируемых ионных 
преобразователей в двух цепях, т. е. в якорной 
цепи и в цепи возбуждения, предъявляет опре- 
деленные требования к системе управления, 
невыполнение которых может привести к резким 
толчкам тока, образованию кругового огня и 
другим аварийным режимам. 

В качестве примера на рис. 4 приведена 
упрощенная принципиальная схема привода 
мелкосортного стана 350, в котором осущест- 
вляется «смешанное» регулирование. Регулиро- 
вание скорости прокатного двигателя вначале 
осуществляется изменением напряжения на 
якоре. После того, как напряжение на якоре 
двигателя достигает установленной величины, 
«зажигается» газотрон 1В и закорачивается 
сопротивление в цепи обмотки подмагничивания 
пик-траноформаторов, что приводит к измене- 
нию угла регулирования ионного преобразова- 
теля в цепи возбуждения двигателя, а также 
к ослаблению поля. 


# 


Рис. 4. Упрощенная принципиальная схема нереверсивного 
ионного привода мелкосортного стана 350. 


1Тр—анодный трансформатор преобразователя якорной цепи; 2Тр— 
анодный трансформатор ионного возбудителя; 1РВ, 2РВ— ртутные 
вентили; ДЬ— двигатель; гд--сопротивление динамического торможе- 
ния; Др— дроссель сглаживающий; ОВД— обмотка возбуждения дви- 
гателя; КТ —контактор торможения; ГТ — трансформатор тока; ПСП, 
2ПСП— панели сеточного питания; ВЭ— выпрямитель задающего 
напряжения; ТЭ— трансформатор питания выпрямителя задающего 
напряжения; /В —газотрон; гу — сопротивление установочное; 1У— 


усилитель системы регулирования напряжения на якоре, 
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Рис. 5. Функциональная блок-схема системы «смешанного» 
регулирования реверсивного привода, 


1Тр, 2Тр—анодные трансформаторы; 1ТИТ, 2ТИТ — трансформаторы 

постоянного тока; 1РВ, 2РВ— ртутные вентили; 1У— регулятор напря- 

жения, подводимого к цепи якоря; 2У — усилитель переключения; У— 

регулятор тока возбуждения; /ФС, 2ФС —системы фазосмещения; 

ПСП, 2ПСП — панели сеточного питания; ЗУ — ‹задающее» устрой- 

ство; ДЬ— двигатель; ОВДЬ— обмотка возбуждения двигателя; Дры— 
дроссель сглаживающий; // — переключатель. 


На рис. 5 приведена функциональная блок- 
схема системы «смешанного» регулирования 
реверсивного привода с переключателем в цепи 
якоря. В этой схеме так же, как и в схемах 
нереверсивного привода, осуществляется блоки- 
ровка, позволяющая ослаблять поле лишь при 
установленном значении напряжения на якоре. 


Системы управления ионными приводами. 


Системой управления ионным приводом будем. 


называть комплекс аппаратов, участвующих 
в формировании закона регулирования. В соот- 
ветствии с таким определением весь комплекс 
контактных и бесконтактных аппаратов, широко 
используемых в промышленных приводах для 
пуска, защиты и т. д. не будет рассматриваться 
в данной статье. К элементам системы управле- 
ния приводом отнесем систему управления ион- 
ным преобразователем, усилительные, форми- 
рующие устройства и датчики регулируемых 
параметров. 

С увеличением производительности механиз- 
мов растут мощность и скорость приводов. Уве- 
личение скорости предъявляет более жесткие 
требования к добротности системы управления 
и ее отдельных элементов. В последние годы 
наблюдается тенденция к замене в системе 
управления ионными преобразователями элек- 
тромагнитных аппаратов полупроводниковыми 
триодами. Схемы с полупроводниковыми трио- 
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К сеткам ПИ 


а) 


6) 


блок-схемы 
управления с управляемыми полупроводниковыми вентилями. 


Рис. 6. Функциональные систем  сеточного 


а— схема с использованием 

сеточного питания; б— схема с использовамием полупроводниковых 

триодов в панели сеточного питания и фазосмещения; ФС — система 

фазосмещения; УФ —формирующее устройство; //СПИ — панель сеточ- 
ного питания; //И — ионный преобразователь. 


полупроводниковых триодов в панели 


дами чрезвычайно разнообразны, однако их 
функциональные блок-схемы могут быть приве- 
дены к двум классам (рис. 6). 

В функциональной блок-схеме на рис. 6,а 
преобразование синусоидального напряжения 
в отпирающий импульс с заданной амплитудой, 
длительностью и крутизной происходит с по- 
мощью полупроводниковых триодов. Наличие 
в панели сеточного питания ПСП активных эле- 
ментов позволяет значительно снизить мощность 
статического фазосмещающего устройства ФС 
и повысить добротность системы управления 
ионным преобразователем, так как статические 
фазорегуляторы малой мощности можно осу- 
ществить с переменным активным плечом. Ори- 
гинальная схема изменения сопротивления 
активного плеча была предложена В. П. Ши- 
пилло [Л. 5]. 


Большинство систем управления ионными 
преобразователями выполняются по функцио- 
нальной блок-схеме, приведенной на рис. 6,6. 
В системе фазосмещения используется принцип 
отсечки пилообразного напряжения. Встречно 
с выходом генератора пилообразного напряже- 
ния включено управляющее напряжение. При 
равенстве этих напряжений напряжение на вы- 
ходе системы фазосмещения равно нулю. Мо- 
мент времени, когда напряжение на выходе 
системы фазосмещения равно нулю, сдвигается 
по фазе относительно напряжения питания при 
изменении управляющего напряжения. Очень 
часто такой способ управления называют «вер- 
тикальным». Иногда в системе фазосмещения 
зстречно управляющему напряжению включено 
синусоидальное напряжение. В этом случае 
момент времени, когда напряжение на выходе 
схемы фазосмещения равно нулю, определится 
из выражения 


й 
«9 —атсзт р”. (3) 


Момент времени, когда напряжение на вы- 
ходе фазосмещающего устройства равно нулю, 
является моментом начала процесса в ‘форми- 
рующем устройстве УФ, состоящим из полупро- 
водникового триода и дифференцирующей ячей- 
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ки, и соответственно моментом времени, в кото- 
рыи подается отпирающий положительный 
импульс. 

Системы управления ионными преобразова- 
телями с использованием полупроводниковых 
триодов практически безынерционны и есте- 
ственно, что при наличии системы ‘управления 
с высокой добротностью необходимо, чтобы и 
остальные звенья цепи регулирования имели 
высокий коэффициент добротности. 

Широкое распространение в системах управ- 
ления ионными приводами получили магнитные 
усилители. Для повышения коэффициента до- 
бротности систем управления, в которых исполь- 
зуются магнитные усилители, необходимо по- 
следниё выполнять на повышенную частоту, что 
требует применения специальных источников 
питания. 

Для создания системы управления, не тре- 
бующей установки специальных источников пи- 
тания, целесообразно питание магнитных усили- 
телей осуществлять от автономного источника 
повышенной частоты, выполненного в виде бло- 
кинг-генератора или симметричного мультиви- 
братора на полупроводниковых триодах. Сле- 
дует отметить, что частота этого источника мо- 
жет быть выбрана, исходя из конструктивных 
соображений. Схемы с магнитными усилителями 
и автономными источниками питания разнооб- 
разны, однако все они содержат элементы, ука- 
занные на рис. 7. 


В качестве примеров построения систем 
управления ионными приводами рассмотрим не- 
которые функциональные блок-схемы. 


На рис. 8 приведены функциональные блок- 
схемы системы регулирования скорости. В функ- 
циональной блок-схеме на рис. 8;а в первом 
звене системы управления осуществляется 
сравнение заданной скорости с действительной, 
измеряемой с помощью тахогенератора. Это 
звено как бы является регулятором ‘скорости, 
выход которого задает величину тока якоря. 
Во втором звене осуществляется сравнение 
заданной величины тока якоря, получающейся 
на выходе первого звена, с действительной вели- 
чиной тока якоря, измеряемой с ПОМОЩЬЮ 
трансформатора постоянного тока либо просто 
трансформатора, включенного в цепь перемен- 
ного тока. Введение обратной связи по току 
позволяет более простыми средствами стабили- 
зировать систему. 

На рис. 8,6 приведена функциональная блок- 
схема, в которой не вводится обратная связь по 


току, и все управляющие сигналы суммируются, 


формируются и усиливаются в 
цепи регулирования. 

В системах регулирования скорости в каче- 
стве измерителя скорости используется тахоге- 
нератор. При высоких требованиях к статиче- 
ским и динамическим характеристикам системы 
регулирования к тахогенератору должны быть 
предъявлены также высокие требования. Про- 
стейший закон регулирования скорости может 
быть представлен в виде выражения С. 

Я 


первом звене 


постоянного тока 
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Рис. 7. Функциональная блок-схема устройства с магнитными 
усилителями и автономным источником питания. 


ИПТ — источник постоянного тока; ПЧ — преобразователь 
частоты; МУЬ— магнитный усилитель. 


Рис. 8. Функциональные блок-схемы системы регулирования 
скорости. 


а— система с «электрическим» сравнением и отрицательной обратной 
связью по току; б — система с «магнитным» сравнением; Гр—анодный 
трансформатор; РВ—ртутный вентиль; ГУТ — трансформатор постоян- 
ного тока Др—сглаживающий дроссель; Др— двигатель; ГГ —тахо. 
генератор; С —схема сравнения; Ур— усилитель регулятора; ФС —си- - 

стема фазосмещения; /7С// — панель сеточного питания. 


Для «идеального» тахогенератора напряжение 
на его зажимах будет: 


Для «реального» тахогенератора напряжение на 

его зажимах может быть представлено в виде: 

О = И РО (4) 

где = напряжение полезного сигнала, пропор- 

ционального скорости, 

Ва — напряжение стационарного для даннои 
скорости сигнала помехи. 
Выражение для сигнала помехи 


(„= т, $ во т, т А, -- тт в, ФЬ, (5) 


ди 


где ЕЕ м, ео 
с ‚ 
Е 9 о : р Кос И 
Ли 
т. — —; (6) 
ы Кос в с р 
АИ, — амплитуда напряжения коллекторных 
пульсаций; 
АИ „— амплитуда напряжения оборотных 
пульсаций; 
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— амплитуда напряжения, вызванная 
колебаниями скорости из-за эксцент- 
ричности сочленения тахогенератора 
с валом механизма; 

Рю, Кю и Кю — частоты: коллекторных 
пульсаций, оборотных пульсаций и «ме- 
ханических» пульсаций. 

С учетом (4) и (5) выражение (3) может быть 
приведено к виду: 


И =в[0, — К. Ио. (1 ть $ А, ® Е 
-- ть А,ФЁ Е т, $ А,66]. (7) 


Закон регулирования, имеющий вид (7), 
в безынерционной системе управления приводит 
к колебаниям тока главной цепи, а при неболь- 
шом моменте инерции двигателя и механизма — 
к колебаниям скорости. Для частичного устра- 
нения этих колебаний вводятся отрицательная 
обратная связь по току, которая уменьшает 
коэффициент усиления системы, и сильная гиб- 
кая обратная связь, ухудшающая динамические 
свойства системы. Высокочастотные колебания 
сигнала помехи при небольшой глубине регу- 
лирования скорости несложно отфильтровать, 


м.п 


однако фильтровать сигнал помехи, вызванный 
пульсациями и 


оборотными «механическим» 


Рис. 9. Функциональная блок-схема реверсивного ионного 
привода с двумя группами вентилей. 


Тр— анодный трансформатор; 1РВ, 2РВ— ртутные вентили; /Др, 2Др— 
ограничивающие дроссели; 3Др—сглаживающий дроссель; 1ТПТ, 
2ТИТ — трансформаторы постоянного тока; /ПСП, 2ПСП — панели 
сеточного питания; 1УФ, 2УФ — формирующие устройства; /ФС, 2ФС — 
системы фазосмещения; /У— усилитель регулятора; СОУТ — система 
ограничения уравнительного тока; /СУ, 2СУ— системы сеточного 
управления преобразователями; Д.— двигатель; ОВД— обмотка воз- 
буждения двигателя; ТГ тахогенератор; Из — «задающее» напряже- 


ние; Иъ.у.т — уставка величины уравнительного тока; Оо.у.т — напря. 


жение, регулирующее величину уравнительного тока; 
Оо.с — напряжение обратной связи по скорости. 


колебанием скорости, сложно, что обычно при- 
водит к ухудшению динамических  своиств 
системы. Мы специально остановились на этом 
вопросе для того, чтобы показать, что требова- 
ния безынерционности системы ‘управления, 
обеспечивающие высокую динамическую доброт- 
ность системы, предъявляют жесткие требова- 
ния ко всем элементам, входящим в систему 
регулирования. Требования к безынерционности 
лишь одной системы управления ионным преоб- 
разователем не оправданы. 

На рис. 9 приведена функциональная блок- 
схема реверсивного ионного привода, в котором 
используется ионный преобразователь с двумя 
группами вентилей. Ионный преобразователь 
выполнен по встречно-параллельной — схеме. 
Ограничение уравнительного тока, возникающе- 
го в ионном преобразователе с двумя группами 
вентилей, осуществляется с помощью специаль- 
ной схемы. В цепь каждой группы вентилей 
включены трансформаторы постоянного тока 
ТТПТ и 2ТПТ, представляющие собой магнит- 
ные усилители с последовательным соединением 
нагрузочных обмоток. 

Уравнительный и рабочие токи главной цепи 
протекают по обмоткам управления трансфор- 
матора постоянного тока. В зависимости от ве- 
личины рабочего и уравнительного токов напря- 
жение на вторичных обмотках трансформаторов 
постоянного тока будет различным. Это напря- 
жение выпрямляется в устройстве СОУТ и 
в схеме усиления сравнивается с некоторой 
«заданной величиной» уравнительного тока. 
Отклонение уравнителыного тока от «заданной 
величины» приводит к автоматическому измене- 
нию углов регулирования обеих групп вентилей. 


В ряде случаев система управления с огра- 
ничением уравнительного тока позволяет полу- 


Рис. 10. Функциональная блок-схема системы регулирования 
скорости с двумя группами вентилей в цепи возбуждения. 


Тр, 2ТР —анодные трансформаторы; 1РВ—ЗРВ— ртутные вентили: 
1Др, 2Др-— ограничивающие дроссели; 3Др — сглаживающий роЕ 
сель; /ТПТ, 2ТПТ — трансформаторы постоянного тока; Др— двигатель; 
ОВД — обмотка возбуждения двигателя; ТГ — тахогенератор; ори 
сравнения; ДУ — дифференцирующее устройство; /У —суммируюший 
усилитель; 2У— усилитель регулятора напряжения якорной цепи; 
ЗУ — усилитель регулятора тока возбуждения; УЛ — усилитель пё. 
реключения цепи возбуждения; УО— усилитель ограничения тока 
якоря; /ФС.—3ФС — системы фазосмещения; 1ПСП —3ПСП — панели 
сеточного питания, 
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чить лучшие динамические характеристики при- 
вода. По функциональной блок-схеме, приведен- 
ной на рис. 9, может быть также осуществлена 
система управления ионным возбудителем гене- 
ратора в схеме реверсивного привода. 


На рис. 10 приведена одна из возможных 
функциональных блок-схем привода, в котором 
регулирование скорости осуществляется с по- 
мощью ионного преобразователя в цепи воз- 
буждения двигателя. Цепь якоря питается от 
ионного преобразователя /ПИ, обеспечивающего 
неизменную полярность выпрямленного тока. 
Обмотка возбуждения питается от преобразова- 
теля 2ПИ, обеспечивающего изменение поляр- 
ности выпрямленного тока. 


В отличие от функциональных блок-схем на 
рис. 8 в схеме на рис. 10 осуществляется огра- 
ничение ускорения благодаря наличию в системе 
регулирования дифференцирующего устройства 
ДУ, вход которого подключен к тахогенератору. 
Реверсирование тока возбуждения происходит 
при изменении полярности на выходе устрой- 
ства 19. При реверсе поля напряжение на выхо- 
де [У ограничивается с помощью усилителя УО 
и ток якоря уменьшается до нуля. В промежу- 
ток времени, в течение которого устанавливает- 
ся ток возбуждения, необходимо, чтобы напря- 
жение на выходе 1У было ограничено настоль- 
ко, чтобы преобразователь в цепи якоря был 
«заперт». После окончания процесса реверса 
поля вновь вступает в действие система ограни- 
чения ускорения, предохраняющая систему 
от кратковременных недопустимых ускорений. 

Надежность ионного привода. Надежность 
ионного привода в основном зависит от надеж- 


ности ионного преобразователя. В последние 
годы в зарубежной и отечественной литературе 
появился ряд работ [Л. 7—9 и др.], в которых 
определялась вероятность обратных зажиганий 
и предлагались схемы, способствующие сниже- 
нию этой вероятности. 

Действительно, в установках, в которых 
ионный преобразователь работает лишь в выпря- 
мительном режиме, обратные зажигания явля- 
ются основным критерием надежности (для вен- 
тилей с жидким катодом). В промышленных 
установках, в которых ионный преобразователь 
работает с большими перегрузками, для умень- 
шения вероятности обратных зажиганий у нас 
в Советском Союзе стали применять ионные 
преобразователи с последовательным соедине- 
нием вентилей. 


Известно [Л. 9 и 10], что при последователь- 
ном соединении вентилей вероятность обратных 
зажиганий равна произведению вероятностей 
обратных зажиганий отдельных вентилей, по- 
этому можно считать, что практически обратные 
зажигания при напряжении 1 000 в будут отсут- 
ствовать. 

На рис. 11,а приведена упрощенная силовая 
схема преобразователя для нереверсивного ион- 
ного привода прокатного стана, у которого 
отношение амплитуды тока нагрузки к его сред- 
нему значению достигало 4 (при среднем значе- 
нии тока порядка 3 000 а). Обратные зажигания 
в этой установке очень редки. 

В общем случае надежность ионного привода 
зависит не только от вероятности обратных 
зажиганий (что приводит к корогким замыка- 
ниям в анодной цепи), но и от ряда других фак- 
торов: а) от вероятности 
погасания дуги возбуж- 
дения у экситронов и от 
вероятности пропусков 
зажигания у игнитронов; 
6) от вероятности «про- 
рыва» сетки; в) от вероят- 
ности нарушения в си- 
стеме сеточного управле- 
НИЯ. 


Рис. 11. Упрощенные схемы ион- 
ных преобразователей с после- 
довательным соединением венти- 
лей. 
а—схема преобразователя для нере- 
версивного привода; б —схема преоб- 
разователя для реверсивного привода 
(с одной группой анодных делителей); 
в —схема преобразователя для ревер- 
сивного привода с двумя группами 
анодных делителей); Тр—анодный 
трансформатор; 1РВ—4РВ— ртутные 
вентили; /АД—4АДр—анодные дели- 
тели; 1Др, 2Др—сглаживающие 
дроссели; /РУ, 2РУ —уравнительные ' 
реакторы; Д-— двигатель; ОВД—об- 
мотка возбуждения двигателя, 
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Погасание дуги возбуждения, а также 
пропуски зажигания у игнитронов приводят 
к короткому замыканию в цепи нагрузки при 
работе ионного преобразователя в инверторном 
режиме. Нетрудно показать, что в ионных пре- 
образователях с последовательным соединением 
вентилей вероятность коротких замыкании 
в цепи нагрузки возрастает в 2 раза (в этом 
случае вероятности складываются). Повышение 
надежности ионных электроприводов требует 
проведения значительных экспериментальных и 
теоретических исследований для получения ста- 
тистических данных о вероятностных поврежде- 
ниях, характеризующих данный вентиль и пре- 
образователь в целом. 


Отсутствие необходимых статистических дан- 
ных приводит к тому, что надежность установки 
возрастает значительно меньше, чем возрастают 
первоначальная стоимость и эксплуатационные 
расходы. 

В качестве примера на рис. 11,6 приведена 
схема ионного преобразователя для реверсив- 
ного прокатного стана. Схема выполнена с по- 
следовательным соединением вентилей. Если 
управлять обоими вентилями в последовагель- 
ной цепочке, то система управления сильно 
усложняется, что может привести к снижению 
надежности. Если силовую схему ионного пре- 
образователя выполнить так, как показано на 
рис. 11,6, то вероятность обратных зажиганий 
у такого преобразователя возрастет в 9 раз по 
сравнению с вероятностью обратных зажиганий 
у преобразователя, схема которого приведена 
на рис. 11,6, однако система управления ионным 
преобразователем в последнем случае сильно 
упростится. 

Ниже приводится расчет, чтобы показать, что 
увеличение вероятности обратных зажиганий 
в 9 раз практически не имеет существенного 
значения. 


Допустим, что в ионном преобразователе, 
состоящем из 18 вентилей при трех параллель- 
ных цепях, имеет место одно обратное зажига- 
ние каждого вентиля в сутки, т. е. вероятность 
равна: 


п 1 


Ву ТР 24.3 600.50 


210. 


где п — число обратных зажиганий; 


$ 


Ионный привод постоянного тока 


< 
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Т — время, за которое происходит обратное 
зажигание, сек; 
}— частота сети. 


Вероятность обратных зажиганий при после- 
довательном соединении вентилей в каждои 
параллельной цепи будет: 


р. — 930, 


т. е. обратное зажигание будет происходить 
| раз в течение приблизительно 10% лет. Есте- 
ственно, что если эта величина уменьшится 
в 9 раз, то практически надежность не изменит- 
ся, а эксплуатационные расходы резко сократят- 
ся благодаря упрощению схемы. 

Рассмотренный пример показывает, что 
проектирование ионных преобразователей с вы- 
сокой надежностью требует всестороннего рас- 
смотрения и можно иной раз при меньших 
затратах получить установку, надежность кото- 
рой практически окажется более высокой. Для 
научно обоснованного подхода к вопросу проек- 
тирования «надежных» ионных приводов необ- 
ходимо, как уже указывалось, провести иссле- 
дование вентилей, выпускаемых промышлен- 
ностью, и определить параметры, характеризую- 
щие их надежность. 
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Технические границы нагрузок трансформаторов 
тяговых подстанций переменного тока 
при комплексном энергоснабжении 


Кандидат техн. наук П. К. ДЕНИСОВ 
Москва 


На железных дорогах, электрифицирован- 
ных на переменном токе, комплексное питание 
энергией тяговых и районных потребителей эко- 
номически более целесообразно осуществляется 
от общих трехфазных трехобмоточных транс- 
форматоров. Настоящая статья посвящена 
методике решения задачи о выборе мощности 
трехфазных трансформаторов тяговых подстан- 
ций переменного тока при наличии тяговой 
(несимметричной) и нетяговой (симметричной) 
нагрузок. : 

В практике решения подобных вопросов 
имеются два основных технических направления. 
Одно из них сводится к определению мощности 
трансформатора по условиям его годового режи- 
ма нагрузок. Это направление в основном бази- 
руется на характеристике номинального нагрева 
обмоток трехфазного трансформатора. Другое 
связано с оценкой работы трансформатора 
в условиях специфической неравномерной суточ- 
ной нагрузки. 

Первое из этих двух направлений применимо 
для нагрузок, не имеющих резких изменений 
в течение суток, а второе связано с рассмотре- 
нием ‘нагрузок, отличающихся значительной 
суточной неравномерностью. 

Отличительной особенностью нагрузки тяго- 
вых подстанций на железных дорогах перемен- 
ного тока является прежде всего смешанный 
характер этой нагрузки (несимметричная тяго- 
вая и симметричная районная) и, кроме того, — 
неравномерность тяговой нагрузки, наблюдае- 
мая в течение суток. 

Учитывая эти особенности, проведем иссле- 
дование их с точки зрения соответствия этой 
нагрузки основным техническим условиям и 
определениям по ГОСТ 401-41 на силовые транс- 
форматоры как по номинальным характеристи- 
кам (пп. 9и 18), так и по нагрузочной способ- 
ности трехфазных трансформаторов (пл. 20 
и-21). 

Начнем исследование с установления необ- 
ходимого соответствия между годовым режимом 
нагрузки тяговой подстанции и номинальной 
характеристикой трехфазных трансформаторов. 

Простейшее из условий, нормирующих мощ- 
ности трансформаторов, указано в определении 
номинальной рабочей температуры обмотки 
трансформатора, данном в п. 9 ГОСТ 401-41. 
Согласно этому определению каждый трансфор- 
матор характеризуется величиной номинального 
тока, с которым он может работать непрерывно 
в номинальных условиях охлаждающеи среды 
(п. 10 ГОСТ) на протяжении года. В этом про- 
стейшем условии предусматривается симметрич- 
ная нагрузка фаз трансформатора с неизмен- 
ным (в течение года) номинальным током. 

Рассматривая действительные, значительно 
более сложные условия эксплуатации трансфор- 


матора, попытаемся заменить их эквивалентной 
«моделью»! более простых условий. Сначала 
рассмотрим постоянную (неизменную) равно- 
плечую чисто тяговую нагрузку трансформатора, 
а затем — смешанную (тяговую и районную) 
неравномерную и неравноплечую нагрузку на 
протяжении расчетного года. Каждая из этих 
нагрузок может характеризоваться некоторым 
значением потерь в обмотках, которым и опре- 
деляется тепловой режим данного трансформа- 
тора в нормальных условиях охлаждающей 
среды 2. 

В более простых ‘условиях, как, например, 
постоянная симметричная нагрузка или постоян- 
ная несимметричная равноплечая нагрузка, 
выражения потерь в обмотках трансформатора 
(при этих нагрузках) не содержат в себе ни 
явной, ни скрытой зависимости ее от времени; 
это значит, что потери в обмотках остаются 
постоянными в течение года, и поэтому средняя 
годовая величина их равна среднесуточной. 

Выражение мгновенных потерь в обмотках 
трансформатора при неравномерной смешанной 
(симметричной районной и несимметричной 
тяговой) нагрузке может быть представлено 
в следующем общем виде: 


ЗночАР12 
ЕЕ а ОЕ А 


Ав [Га Е Г] В [2 (1, + [5 — 311] 
9/2 


НОМ 


, (1) 


где 5„„,— номинальная мощность; 
1 ‚„— Номинальный ток трансформатора; 


ном 


Ар,. — номинальные потери в меди трансфор- 
матора (в долях $5); 
Г, и Г, — линейные мгновенные токи двухплеч- 
ной тяговой нагрузки, @; 
АТВ Не") 1,98] и В, = Е” 
коэффициенты формулы (1); 
8 — районная нагрузка (в долях от тяговой); 
б'’—0,64; р’=0,36 и р" ==0,415 — козэф- 
фициенты распределения потерь в об- 
мотках трансформатора (по заводским 
данным). 
`’ При В=0, т. е. при чисто тяговой нагрузке 


и при равенстве Л, =/.==/,, Т.е. когда эта 
нагрузка равноплечая, имеем: 
5 2 
РВ 
’ _— ЗномАРиз З 1 ло @) 
о 


1 См. БСЭ, т. 17, Изоморфизм. 
2 Потери в стали трансформатора принимаем постоян- 
ными, т. е. не зависимыми от нагрузки. 
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Что же касается симметричной нагрузки с номи- 
нальным током в фазах, то потери в обмотках 


при ней будут: 


я 


в. __ ЗномА Ри? ИЛИ 78. _ ЗномАРи ном о 
по т о мон 100 а 


(3) 


Во всех трех выражениях для мгновенных потерь 
в обмотках трансформатора имеется одинаковый 


множитель: _ ЗномАРаа _ 
00 : Е 


можно исключить из рассмотрения при сравнительной 
оценке потерь в трех указанных случаях нагрузки. 
Одну и ту же величину номинальных мгновенных 
потерь в обмотках (при различных условиях мгно- 
венной нагрузки) можно характеризовать следую- 
щим равенством: 


постоянный ‚ который 


2 5 И ЕЕ 
и 5 В.о к 
2 ВИ 1.) — З1 1. 
Ави + не 


Первые два члена выражения (4) дают возмож- 
ность установить условие, при котором номиналь- 
ная температура нагрева масла трансформатора 
может быть получена и при двухплечей постоян- 
ной в течение года чистотяговой нагрузке. Это 
условие будет следующим: 


р 5 2 
а Е В, ро , 
откуда 
а ме 2 = [= 
ты РЕ о на Е вх 1,3051 ом 2 (5) 
где Г, — линейный ток равноплечей нагрузки 
трансформатора. 
Но так как между фазным током максимально 


нагруженной фазы обмотки треугольника и линей- 
ным током при равноплечей нагрузке существует 
постоянное соотношение [Л. 1] 
: 3 
1 ———_/ , 
0э У7 ф.макс 

то, подставляя это соотношение в выражение (5), 
получим: 


ЕЙ ЗА (6) 


ф.макс 


При соблюдении условия (6) равноплечая, посто- 
янная в течение года тяговая нагрузка обеспечи- 
вает номинальный нагрев масла трансформатора, 
но при этом будет наблюдаться перегрев обмотки 
максимально нагруженной фазы, так как ток 
в ней на 15%/, болыше номинального. 

При номинальном токе нагрев обмотки этой 
фазы будет ниже номинального из-за пониженного 
нагрева масла трансформатора (вследствие непол- 
ной нагрузки третьей фазы). 

При некотором — промежуточном 

115-10 / 
(например, прин: = ы — —: ) тока ма- 
ксимально нагруженной фазы нагрев масла будет 
меньше номинального, но нагрев обмотки этой 


фазы будет равен или близок к номинальному, 


значении 
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Это будет иметь место при условии: р = 


= Ры ейный ток одного 
о при этом  линейнь д 


плеча питания данного трансформатора будет. ра- 
вен: 


СРО (7) 
ло Уу7 


ном.ф ном ф* 


Равенство (7) является условием взаимно- 
однозначного соответствия между ‘множеством 
мощностей трехфазных трансформаторов и неко- 
торым множеством значений линейных (постоян- 
ных в течение года) токов равноплечеи на- 
грузки. 

Из упомянутого равенства (4) 
мгновенных нагрузок): 


› - А, ВИ, + ЬфЗЫ 
Зв ея ы | 


имеем (для. 


(4а) 


откуда мгновенный линейный ток, эквивалентный 
действию смешанной нагрузки, будет: 
дров 
2 8 : 2 
в (1,1-0,6 11, (8) 
Но для установления указанного взаимно-одно- 
значного соответствия двух множеств необходимо 
найти среднегодовое значение этого эквивалент- 
ного тока. Так как выражение (8) является линей- 
ным по отношению к (/, | /,)* и [,[,, то среднее 


2 
значение квадрата эквивалентного тока (/,.,) 


за время годового изменения смешанной нагрузки 
является той же линейной функцией от средне- 
годовых значений переменных слагаемых. 


А+ 2В 
Коэффициент -® : 


янным при заданном В, поэтому находим сначала 
(1, |- Г,)° — среднее годовое значение квадратов 
токов тяговой нагрузки рассматриваемой подстан- 
ции. 

По эмпирической формуле автора, имеющей 
малую погрешность при К, > 1,22, можем эту ве- 
личину выразить как: 


(.-Н 1.) = (А, Е.) (0,39 --0,5К), 


— средний годовой коэффи- 
циент неравномерности су- 
точной нагрузки. 

Кроме того, можем принять: 


можно считать посто- 


ТР. 
а 
где 
ЕН: А, Г, 
БТА 240. созф ' (9) 


А, — среднесуточный линейный (на 1 км) расход 
энергии на тягу поездов в зоне питания 
данной подстанции, квт-ч/км; 

[, — длина этой зоны, км; 
О, — тяговое напряжение, кв; 
с0$ ф — средний за сутки коэффициент мощности. 
тяговой нагрузки. | 
Среднегодовая величина квадрата эквивалент» 
ного тока получит следующее выражение; 
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= Ав + 2В, 4712 
С, —0,15 реке, (10) 
где С, ==0,39 -|-0,5К‚. (11) 


Сочетание условий (7) и (10) является реше- 
нием задачи о выборе мощности на основе мате- 


матического моделирования условий эксплуа- 
тации. 
Действительно, величина тока равноплечей 


нагрузки (Глоэ), постоянная в течение года и 
эквивалентная (по потерям энергии в обмотках 
трансформатора) годовому изменению смешан- 
ной нагрузки того же трансформатора, может 
быть поставлена в однозначное соответствие 
с величиной номинального тока трансформатора 
(Тном) только на основе соотношения а 


НЙ р А+ В, Ал 
р — 1,91 ном = В: В С = — 0,15 (240. созф): ° 
(12) 
Из выражения (12) можем при К, =1,22 полу- 
ЧИТЬ: 
241 омО- 0$ 
А, [< = = РА 
АЕ 0.1 
756, 
так как 
О = Эоы 
то 
А.Г, 
ном ры [ква], (13) 
где 
8 
Алвин < (14) 


Аз 28 
8 1 
и 7,5В! БИО 


Для подстанций переменного тока коэффи- 
циент неравномерности тяговой нагрузки будет 
в границах 1,2—1,4; это соответствует измене- 
нию расчетной мощности трансформатора не бо- 
лее чем на 5% (при В=0,5). 

Графическое представление формулы (13) 

дано на рис. Ти 8, где кривыми показаны тех- 
нические границы диапазонов тяговых нагрузок 
трансформаторов разной мощности, соответ- 
ствующие знаку равенства в формуле (13). Эти 
кривые даны для трехобмоточных трансформа- 
торов при В=0,5 и двухобмоточных (при В=0) 
для О. =05 кв; созф=0,8 и Ки= 1,22. 
Для двухобмоточных трансформаторов отноше- 
ние ыы превращается в 0,4, т. е. коэффи- 
циенты: А, и В,, зависящие от коэффициентов о’, 
р", р" разделения потерь в обмотках трансформа- 
тора, исключаются, и потому для этих трансфор- 
_маторов коэффициент К формулы (13) равен 19,6 
при А’ )422,- 


- Для заданных параметров нагрузки можно 
на эпюре технических грании нагрузки трачсфор- 
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Рис. 1. Диапазоны суточных нагрузок трехфазных трехобмо- 
точных трансформаторов тяговых подстанций, допустимых 
по техническим условиям при И _=25 кв, В = 0,5, 


с0$ ф == 0,8. 


маторов указать определенную точку. В общем 
случае такая точка займет на эпюре положение 
между двумя смежными кривыми, соответствую- 
щими двум трансформаторам разной мощности. 


ибт. им 


Рис. 2. Диапазоны суточных нагрузок трехфазных двухобмо- 
точных трансформаторов тяговых подстанций, допустимых 
` ро техническим условиям при И. =25 кв, 8 =0и 


с0$ ф =— 0,8. 
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Так как выражение (13) содержит (помимо зна- 
ка равенства) еще и знак «меньше» (<), то 
точка, определенная на эпюре координатами 
(А,, Г), будет соответствовать вышележащей 
кривой. 

Пользуясь эпюрой с нанесенными на ней 
границами допустимых нагрузок трансформато- 
ров и учитывая действительные диапазоны их 
нагрузок, можно для любых заданных условий 
нагрузок установить потребную мощность транс- 
форматора путем выявления диапазона (полосы) 
на эпюре, в который попадает точка. с коорди- 
натами (А\; Г). 

Переходим к исследованию кратковременных 
режимов и характеристике в целом суточного 
графика нагрузки тяговой подстанции. 

Для исследования теплового эффекта целе- 
сообразно применить графический метод, изобра- 
жая на графике (рис. 3) характеристику нара- 
стания потерь энергии в обмотках трансформа- 
тора в течение суток в виде интегральной 
кривой в функции времени [Л. 2]. 

При несимметричной нагрузке фаз трехфаз- 
ного трансформатора этот метод представляется 
достаточно сложным; поэтому предварительно 
рассмотрим случай симметричной нагрузки фаз. 
При этом ордината интегральной кривой в тот 
или другой момент времени Ё может быть выра- 
жена уравнением: 


Е 


у, 4, 


0 


(15) 


где / —ток нагрузки фазы первичной обмотки 
трансформатора, зависящий от изменения 
нагрузки во времени, т. е. /=$(#. 


470 


0 4 8 12 16 20 з 


Рис. 3. Характеристика потери энергии в максимально на- 

груженной фазе трехобмоточного трансформатора при несим- 

метричной нагрузке (к проверке перегрузочной способности 
трансформаторов). 


В некотором масштабе единиц эта ордината 
будет выражать сумму энергии, потерянной 
в обмотках трансформатора за время Ё от нача- 
ла отсчета (например, от начала суток). 

Если соединить концевые точки (начальную 
и конечную) интегральной кривой на рис. 3 пря- 
мой линией, то она будет выражать нарастание 
потерь энергии за сутки при неизменном токе 
нагрузки, который в конце суток даст те же 
потери в трансформаторе, какие получились при 
действительном (изменяющемся) токе. Такой 
неизменный ток /› можно назвать эквивалентным 
током суточной нагрузки, а уравнение указан- 
ной прямой будет: 


(16) 


Как видим, угловой коэффициент этой прямой 
2 ь а 
равен /.. Очертание интегральной кривой, выра- 


женной уравнением (15), будет зависеть от кон- 
фигурации графика нагрузки подстанции. 

Сравним характеристику действительного 
процесса нагревания трансформатора при работе 
его с переменными нагрузками (интегральная 
кривая) с характеристикой нагревания при по- 
стоянной номинальной нагрузке транофор- 
матора.. 

Если трансформатор будет работать с неиз- 
менным номинальным током Гном в течение 
суток, то выделение тепла в его обмотках мож- 
но характеризовать уравнением нарастающих 
(относительных) потерь, а именно 


УГ, Е 


и. (17) 
Это уравнение можно изобразить на графике 


в виде прямой линии с угловым коэффициентом 


ба =, (18) 
При длительной работе трансформатора 


с номинальным током Гном его установившуюся 
температуру можно считать нормальной. Это 
состояние характеризуется тем, что количество 
тепла в трансформаторе с течением времени 
не изменяется. На графике нарастающих потерь 
в обмотках уравнение процесса охлаждения 
трансформатора будет также представлено пря- 
мой линией с тем же угловым коэффициентом, 
как и у прямой нагревания. Эта прямая линия 
процесса охлаждения будет лежать на графике 
ниже прямой нагревания на величину отрезка 
ординаты, соответствующего количеству тепла, 
остающегося постоянным в трансформаторе во 
время его работы с номинальным током. Оче- 
видно, для трансформаторов разной мощности 
эта ордината будет разная, а также будут раз- 
ными угловые коэффициенты (© сын пря- 
мых нагревания. 


Относительно прямой нагревания, выражен- 
Е ми 
ной уравнением: у=/. „№ где Гном — номиналь- 


ный ток данного трансформатора, отдельные 
точки интегральной кривой (15) будут располо- 
жены по-разному: одни — выше прямой, дру- 
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гие — на прямой и третьи — ниже этой прямой. 
Нас будут интересовать точки, лежащие выше 
прямой. Для каждой из этих точек (х) может 
быть найдена на графике разность ординат 
интегральной кривой и соответствующей точки 
на прямой; эту разность можно выразить анали- 
тическим равенством: 


Ау— (1 а, — в а,)Ё, (19) 


где 2, — абсцисса рассматриваемой точки; 


15 а, — угловой коэффициент прямой, соединяю- 
щей точку х интегральной кривой с на- 
чалом координат; 

15 а, — угловой коэффициент прямой потерь дан- 
ного трансформатора при номинальной 
нагрузке. 

В дальнейшем можно ограничиться рассмотре- 
нием лишь одной прямой нагревания (выделения 
потерь в обмотках) при номинальном токе, учиты- 
вая при этом, что процесс охлаждения данного 
трансформатора характеризуется прямой с тем же 
угловым коэффициентом, как и у прямой нагре- 
вания. 

Исходя из выражения (19), проанализируем 
возможность изменения величины Ду и, в част- 
ности, ее уменьшения. Очевидно, для одной и той 
же точки интегральной кривой величины {, и 18а, 


остаются неизменными. Отрезки Ду, выраженные 
уравнением (19), будут меньше для трансформа- 


‘ ь о 
торов ббльшей мощности, для которых Г == 
—{ а, будет больше. 


НОМ 
На интегральной кривой потерь можно уста- 
новить точки, имеющие максимальное превышение 
над соответствующими (по времени) точками пря- 
мой потерь энергии в обмотках при постоянном 
эквивалентном токе /, нагрузки. Для трансформа- 


торов разной мощности моменты времени, соот- 
ветствующие этим точкам интегральной кривой 
потерь, будут отличаться наибольшей тепловой 
напряженностью (мощностью потерь), так как 


{2 ИЕ при этом величина (Ду) будет 
разная для разных трансформаторов. 

Установить, какой же трансформатор будет 
соответствовать данной нагрузке, можно только 
на основе выяснения допустимой величины Ду. 


Максимальное значение (Ду). превышения 


интегральной кривой обусловлено крутым возра- 

станием этой кривой, что связано с максимальным 

током нагрузки /„.„‹. Показатель, характеризую- 
И 


макс 
щий допустимое значение перегрузки 1, =-7 


макс 


НОМ 


обмоток фазы трансформатора при симметричных 
нагрузках, дается уравнением [Л. 3]: 


0,78 ие 
у.=1.755 — 55” — [ ООМАК, 18 (у 


Н 


-1 0,0825 (К. й п, 


(20) 


— 


п — суммарное (за сутки) число часов появ- 
ления нагрузки / 


макс» 


Для проверки ‚к На продолжительность 
необходимо найти коэффициент кратности = 
И 
макс о 
= ——› соответствующий принятому значению 


НОМ 
Тон: С этой целью на графике рис. 3 находим на 


интегральной кривой нарастания потерь в обмотках 
трансформатора точку х наибольшего удаления 
(по ординатам) от прямой, выраженной уравне- 
нием (16); через эту точку проводим на графике 
прямую, параллельную оси абсцисс, до пересече- 
ния с прямой (17). 

Обозначим абсциссы следующих трех точек: 
точки пересечения интегральной кривой с пря- 
мой (17) —#; точки х наиболее удаленной (по 
ординатам) от прямой (16) —#,; точки пересечения 
прямых: проходящей через точку @ прямой, парал- 
лельной оси абсцисс, и прямой (17)—&.. 

При этих обозначениях, исходя из выражения 
Та = можем написать следующее ра- 


макс ном? 
венство (рис. 3): 
| Г 


РА, ь) = 46 
0 


0 


(21) 


где 


ном 


2, 
[и ЧЕ Ц. 
0 


После преобразований получим: 


а 0 
ке == — УР ) 
1. 


[га 


но так как ° А ОО 


2 
ном 


куда находим: 
(22) 


Полученную действительную величину \ сравни- 
ваем с допустимой и на основании условия 


т 


можем утверждать достаточность принятого но- 
минального тока / и. 

Для несимметричных нагрузок фаз трансфор- 
матора все изложенное должно относиться к на- 
грузке максимально нагруженной фазы. 

Из предыдущего исследования известно, что 
линейный эквивалентный ток для смешанной на- 
грузки, исходя из формулы (8), равен: 


(23) 


ОВ 
2 2 
1 оз =—5в— (1, т Г,) 55 0,6/,/.. 
Кроме того, при двухплечей тяговой нагрузке 
2 и - 
Я ь Но о Я . 


28 


Из этих двух соотношений находим выражения 
для тока максимально нагруженной фазы: 


Ав 28: 


`В (24) 


и (1-Е 1, — 0,467 1.1, 


где 
АЕ 1,228] и В, = 1,055; 


[1 и Г, — токи нагрузки двух плеч питания тяго- 
вой сети, примыкающих к шинам рас- 
сматриваемой подстанции. 

Так как в пределах возможного изменения 
соотношения токов Г, и [, величина их произве- 
дения приблизительно равна: 


Г, = (0,24 -- 0,25) (1. - Г.) 


ТО 
Ав-+ 1,32 


ТЕСТЕ 


2 
ф.макс 


1 (1-Е Г.) (25) 
Выражение (25) позволяет построить интегральную 
кривую потерь энергии в максимально нагружен- 
ной фазе трансформатора при несимметричной на- 
грузке. 

По току Г‚„, установленному по изложенной 
методике для несимметричных нагрузок, можем 
провести на графике рис. 3 прямую (17) и найти 
для этого тока /„„ Действительное значение ко- 


эффициента кратности по формуле: 


=И 
Что же касается допустимого коэффициента крат- 
ности затовего необходимо установить, исходя из 


,—Ё 
пи. 


(22а) 


баланса тепла при несимметричных нагрузках 
[Л. 4]. 
Обозначив: 
“„— превышение температуры обмотки 


над температурой масла в транс- 
форматоре при номинальной сим- 
метричной нагрузке фаз; 


„допустимое при симметричной на- 
грузке превышение температуры 
обмотки над температурой окру- 
жающей среды; 

Ар, и Ар, — потери в меди и стали соответ- 
ственно при несимметричной на- 
грузке фаз; 

Арни Ар, — то же при симметричной нагрузке 
с номинальным током; 
и принимая Др, =Др., 


нь 
ВА 


Тон 


ЗН 


ны 


ы: 


1$ макс 


1 


ном 


== 1-«@ 


И 


Я 


<$ 
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находим: 


а 


По заводским данным &==0,315 — 0,43 и а= 
—0,333 — 0,5. 

Принимая для примера &=0,36 и а=0,40, 
получим 1, ==1,08. 

При изменениях Ё и а в указанных границах 
коэффициент |, изменяется незначительно. 


Как и в случае симметричных нагрузок, 
сравнивая действительное значение коэффициен- 
та кратности у, полученное по формуле (22а), 
с допустимым значением уд, полученным и ВЫ- 
ражения (26) на ‘основании условия = {- 
можем судить о том, достаточна ли принятая 
МОЩНОСТЬ Фном трансформатора для заданных 
расчетных условий. | 

Выводы. Принимая за необходимый критерий 
установления мощности трансформаторов тяго- 
вых подстанций п. 9 из ГОСТ 401-41, можно на 
основе изоморфного соответствия условий счи- 
тать потребление энергии в зоне питания под- 
станции в средние сутки расчетного года в каче- 
стве расчетного условия при выборе мощности 
трехфазных трансформаторов. 

Районная (сельскохозяйственная, промыш- 
ленная и бытовая) нагрузка должна быть зада- 
на в процентах тяговой. На основе указанного 
соответствия установлены технические границы 
нагрузок мощных трехфазных трансформаторов. 

В целях проверки достаточности мощности 
трансформаторов, установленной из соответствия 
технических границ нагрузок трансформаторов 
заданным условиям суточного потребления энер- 
гии, предлагается сопоставлять действительный 
коэффициент кратности максимальной нагрузки 
суточного графика с допустимым значением его 
по условиям баланса тепла в трансформаторе 
при комплексном энергоснабжении. 


—а+а—аа-9 _ 
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Особенности последовательной работы трансформаторов 
И расчет режимов 


Кандидат техн. наук, доц. Р. Н. УРМАНОВ 
и инж. И. Ф. ПАВЛОВ 


Уральский электромеханический институт инженеров 
железнодорожного транспорта 


Последовательное включение трансформато- 
ров в последнее время находит все большее рас- 
пространение. Некоторые особенности последо- 
вательной работы трансформаторов с различны- 
ми коэффициентами трансформации опублико- 
ваны в [Л. 1—3]. Явления, подобные процессам 
в трансформаторах с последовательным включе- 
нием обмоток, имеют место также в машинах 
двойного питания, когда числа витков, в фазе 
статорных и роторных обмоток различны [Л. 4]. 
Важнейшей особенностью рассматриваемого ре- 
жима работы трансформаторов является нели- 
нейность параметров агрегата и его схемы заме- 
щения, что не учитывается в ранее опубликован- 
ных работах. Нелинейность параметров суще- 
ственно влияет на процессы, режимы работы и 
методы расчета. 

Введем следующие обозначения (рис. 1): 


15 2. Роз — Полные сопротивления пер- 
вичных и вторичных обмоток 
трансформаторов; 

| — активные сопротивления об- 

моток трансформаторов; 

Ха Хз» № Хз — Индуктивные — сопротивления 
рассеяния обмоток трансфор- 
маторов; 

у 2, — полные сопротивления намаг- 
ничивающих контуров транс- 
форматоров; 

— активные и индуктивные со- 
противления намагничивающих 
контуров; 

п, ши. м., в.. — числа витков первичных и вто- 
по 1? 2 28 

ричных обмоток трансформа- 


Ро 


8 


о 


2 


23 


Г» Гр Хр Х 


ы 


торов; 
а р, ЗЕ О,; — частичные напряжения  пер- 
вичных и вторичных обмоток 
. ,„  Трансформаторов; 
„„ Ч, — первичное и вторичное на- 


пряжения агрегата; 
Г, [, — первичный и вторичный токи 
агрегата; 


| 


Рис. 1. Схема последовательного соединения трансформато- 
ров с различными коэффициентами трансформации, 


' Г, — намагничивающие токи транс- 
форматоров; 

Г, — намагничивающий ток, потреб- 

ляемый агрегатом из сети; 

2, К, Х — полное сопротивление на- 

грузки и его составляющие. 

Намагничивающие силы небаланса транс- 

форматоров. Согласно схеме включения транс- 

форматоров на рис. 1 уравнения н. с. транс- 

форматоров и агрегата определяются системой: 


„|, — м, ие м Йз; \ 
== 1-Е 9,51; | (1) 
(«Ни в) = (®„-Е и) 1-Е (вю) 1, 


ИЛИ 


АК | 
деН-ЕАЛь } (2) 

иене | 

где 

о, ов 

Е, ; в ме , (3) 
ат ов Айа Е, 
бт Е о (9) 
а 

8 шв’ (5) 


Из системы уравнений (1) следует также, что 
(«На =. 
ИЛИ 
5 Г: - 1 : 
5 не 
ети ВЕ ГЕ 


Исключив из системы уравнений (2) первичный 
ток агрегата и воспользовавшись (4), получим: 


м 
= 1 Ав Г, 
. Аз ся р . (6) 
Евы, 


Составляющие намагничивающих токов транс- 
форматоров, обусловленные небалансом н. с. транс- 
форматоров при нагрузке агрегата, равны: 


О. 
п = 1 Ав 1; 
Вы = ТЕ Ав РГ. 


Намагничивающие силы небаланса трансфор- 
маторов, обусловленные вторичным током нагрузки 


30 Особенности последовательной работы трансформаторов 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
'№ 11, 1961 


агрегата из-за неравенства чисел витков первич- 
ных и вторичных обмоток трансформаторов, опре- 
деляются из соотношений: 


| —№ ;.\ 
Рин о ЕЕ 1 | 
8) 
а } ( 
® Я Е БЕ , в а . 
Вы = вв = в 8 Т-Е Ав 1. | 


Воспользовавшись соотношениями (3) и (5), из 
уравнений (8) имеем: 


о И 9 
и 


Из уравнения (9) следует, что н. с. небаланса 
трансформаторов, обусловленные вторичным то- 
ком агрегата из-за неравенства чисел витков 
обмоток (#,5=А;), равны по величине и нахо- 


дятся в противофазе. На холостом. ходу агрега- 
та, а также при равенстве” частичных коэффи- 
циентов трансформации, н. с. небаланса сердеч- 
ников равны нулю. 

О нелинейности сопротивлений намагничиваю- 
щих контуров. Намагничивающие силы небалан- 
са вызывают дополнительное намагничивание 
сердечников. Так как н. с. небаланса находятся 
в противофазе и магнитные сопротивления сер- 
дечников в общем случае различны, то сердеч- 
ники трансформаторов при изменении нагрузки 
агрегата намагничиваются неодинаково. При 
неизменном напряжении питающей сети различ- 


бр , (рас4) 


Рис 2. Экспериментальное и расчетное геометрические места 
частичных напряжений первичных обмоток агрегата: А =1,7; 
в = 1,04; О 0 == 127 6; О тво — 233.6. 

Г—опытная кривая; 11 —расчетная кривая; О, — холостой. ход; С—1н; 
В—4! 1; К —короткое замыкание. 


бт 120 80 40 0 7 по Виа оо 


Рис. 3. Магнитные характеристики сердечников и графики 

зависимостей Руд = { (10; Руво = [Ито трансформато- 

ров мощностью по 2,5 ква, Ин = 127 в, И вн = 220 в, 
и, = 1,7; = 1,04. 


ное намагничивание сердечников приводит 
к изменению частичных э. д. с. и напряжений 
обмоток трансформаторов как по величине, так 
и по фазе. 

На рис. 2 изображено геометрическое место 
частичных напряжений первичных обмоток 
трансформаторов при изменении активной на- 
грузки последовательно соединенных трансфор- 
маторов мощностью по 2,5 ква (Е, =1М, 
К = 1,04) , полученное экспериментально. На том 


же рисунке нанесено геометрическое место тех 
же напряжений, рассчитанных без учета потерь 
и индуктивных сопротивлений рассеяния транс- 
форматоров. Из анализа рис. 2 следует, что: 

1) по мере увеличения нагрузки агрегата 
частичные напряжения трансформаторов воз- 
растают по. величине и сдвигаются по фазе. 
Наибольшие значения частичные напряжения 
имеют в режиме короткого замыкания; 

2) в пределах до четырехкратной нагрузки 
трансформаторов расчетное и эксперименталь- 
ное геометрические места частичных напряжений 
практически совпадают. 

Из магнитных характеристик сердечников на 
рис. 3 следует, что при изменении частичных на- 
пряжений в функции тока нагрузки агрегата 
полные сопротивления намагничивающих конту- 
ров и их составляющие (рис. 4) в этих условиях 
оказываются инерционными нелинейными функ- 
циями частичных напряжений первичных обмо- 
ток трансформаторов: 


а (О) $: + (#1) ке 1х, (0); 
2, (1 == ГВ ((1в) =" 1^ (О1в). 


Если при последовательном включении транс- 
форматоров соблюдается условие 


та ь* Ха (Ио) ВА 
О (10) 


то частичные э. д. с. первичных обмоток транс- 
форматоров в режиме холостого хода агрегата 
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Рис. 4. Зависимость сопротивлений намагничивающих кон- 
туров трансформаторов от частичных напряжений первичных 
обмоток. 


совпадают по фазе с первичным напряжением 
питающей сети, так как согласно рис. 1: 
Е = 2 н= я т В ] т Я 
а0 30 +7 
= = Е ЕЕ ре Я . 
ад 230 1+ п 9 


Условие (10) при последовательной работе 
трансформаторов удовлетворяется лишь в тех 
случаях, когда они выполнены подобными как 
в электрическом, так и в магнитном отноше- 
ниях. В общем случае частичные э. д. с. холо- 
стого хода сдвигаются по фазе (рис. 2). 

По мере увеличения частичных напряжений 
трансформаторов с ростом нагрузки происходит 
насыщение сердечников. Вследствие этого и 
индуктивные сопротивления рассеяния обмоток 
агрегата изменяются по величине. 

Основные уравнения и электрическая схема 
замещения. Исследования и расчеты режимов 
работы последовательно соединенных трансфор- 
маторов с нелинейными сопротивлениями под- 
тверждают применимость расчетных методов, 
подобных изложенным в [Л. 5]. Имея в виду, 
что сопротивления намагничивающих контуров 
нелинейны, уравнения трансформаторов и агре- 
гата могут быть представлены (рис. 1) в сле- 
дующем виде: 


Трансформатор а: 


А, 52а, 2.1; (11) 


ОЕ, — = 4,21, — 2. (12) 

р=Ы-А, (13) 
Трансформатор В: 

== Бв--ьь = 2-Е 2ьГ; (14) 


О, 2, =-— #2 — ие, 
ВЕРА, В. (16) 

Дополнительные уравнения агрегата: 
В О. (17) 
О, =), о. Я (18) 
1,=В- А. (19) 


Подставив в уравнения (12) и (15) значения на- 
магничивающих токов из (6), получим: 


С, тж: И.Г. Ры (2. а м) р ] 90 
Воин, Г, 67-й у | ) 


где 
Е. —К 
а в 5 
Вы ЕЕ А,2. | 
; (21) 
в — К 
ЕВ а 
В ый, б | 


Из уравнения (18), воспользовавшись (20), легко 
определить намагничивающий ток агрегата; 


: Я 
Е (2 (22) 
где 
Ее } 
2. = ЕЁ] (2-Е 28-5 2. Е бы Е 2); | 
Г. я К 1; „= 2х 25; | (23) 
ти ЕС - Кв Е 
2 2 т Е, ] 
Коэффициент трансформации э. д. с. агрегата 


Ю- зависит как от частичных коэффициентов транс- 
формации, так и полных сопротивлений намагни- 
чивающих контуров сердечников. 

Заменив в уравнении (22) значение намагничи- 
вающего тока агрегата равенством (19), получим 


связь между первичным и вторичным токами 
агрегата 
з а 
Подставим значение вторичного тока из (24) 
в уравнение (22), тогда 
1 2 1 25) 
о В © 


В уравнения (11) и (14) подставим значения 


намагничивающих токов трансформаторов (6) и зна- 
чение вторичного тока из (24). Тогда частичные 


напряжения первичных обмоток трансформаторов 


= 2-Е («Е ал) р; 


о (26) 
Ч в= и (Ра -Е Ян) Г, 
где 
7 __ &— №) 22 т 
вн МОНА (25+ 2), (7) 
= в — №) 25т 


м В -Аь (26-2, 
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Из уравнений (17), (25) и (26) нетрудно опре- 
делить зависимость между первичным напряжением 
и первичным током агрегата, После несложных 


преобразований имеем: 


‚ . - 1 п 
=, Ив = | 2. т |, 


2, 2 


(28) 


где 
Р-Н в -Е ан Е вм. 


Уравнению ((28) соответствует электрическая 
схема замещения на рис. 5, в которой все пара- 
метры, за исключением активных сопротивлений 
обмоток, являются переменными величинами, 
зависящими от нагрузки агрегата. Из электриче- 
ской схемы замещения агрегата и соотноше- 
ния (28) легко установить, что дополнительное 
намагничивание трансформаторов н. с. небалан- 
са эквивалентно по своему действию введению 
в первичные и вторичные цепи трансформаторов 
добавочных нелинейных небалансных сопротив- 
лений. Полное небалансное сопротивление пер- 
вичной цепи равно: 


№2 
УКЕЙ ое Е Е о 
п РА И 7] 
(29) 


и обращается в нуль, когда: 

1} агрегат находится в режиме холостого хода 

я 

2) частичные коэффициенты трансформации 
сердечников равны между собой (К, =»; 

3) удовлетворяется условие Ав =.. 

Полное небалансное сопротивление вторичной 
цепи агрегата определяется из соотношения 


Ка — № 


25 т м —- 2зм в НЕ [2.2 РУ КА]. (30) 


Падение напряжения на небалансном сопротивле- 
нии вторичной цепи агрегата существенно влияет 
на величину вторичного напряжения агрегата. 
При равенстве частичных коэффициентов транс- 
формации небалансные сопротивления” независимо 


, ' 
22 2 


= -_- 7 
-2р бр 22ву 22 
Рис. 5. Электрическая схема замещения агрегата из двух 
последовательно соединенных трансформаторов при & + 
а . 


от режима работы агрегата исчезают, и схема 
замещения приобретает обычный вид. 

В схеме замещения на рис. 5 коэффициент 
приведения вторичного тока А, зависит от частич- 
ных коэффициентов трансформации сердечников 
и соотношения чисел витков первичных обмоток 
трансформаторов. Этот коэффициент всегда яв- 
ляется для агрегата постоянным и вещественным 
числом. Коэффициент трансформации э. д. с. 
агрегата №, (23) по структуре — комплексное 
число. Исследования и расчеты режимов агрега- 
тов показывают, что аргумент комплексного числа 
Ю; весьма мал. С увеличением нагрузки агрегата 
сопротивления намагничивающих контуров транс- 
форматоров изменяются таким образом, что коэф- 
фициент трансформации э. д. с. изменяется в не- 
больших пределах. В частном случае, когда 
в агрегате Ев =1 („= 5) И РА указан- 
ные коэффициенты равны, т. е. 


НА 
ЕЕ О 


Из уравнений (25), (26) и (28) после неслож- 
ных преобразований получим связь между частич- 
ными напряжениями первичных обмоток и напря- 
жением питающей сети: 

ПЕ (21 Вам) (25+ 2т) + 2,20 ль у 
Е аа ы | 


о — бед 2 2325 
г 2: (25+ 2) 252 т 


р. 
) 
Аналогичными преобразованиями "из уравнений 

(20), (24), (25) и (28) имеем: 


о 2,25 2+ 227 т 5 


с 8 (2ъ- 253) 2и— 225 б. 


1) 


, ’ р у 
. РЕ (2 2 П.Ю 
10). зы Е( ея 9а№) т а а 


2: (20 + 2) + 257 т 

Е РА р 

Ч == 7 — 7 От 
2, (20 2щ)- 296 т 


) 
В режиме холостого хода агрегата /. ‚==. .„==0 
, Та 18мм» 
В’ =<о, 2, =со. Пренебрегая  сопротивлениями 


обмоток трансформаторов, из систем уравнений 
(31) и (32) нетрудно получить известные из [Л. 1] 
соотношения холостого хода агрегата: 


140 2 и 
. Е . И 
И ЕЕ об 2 ви, 8-в0 х 
2а0 р Ч»; Ч р Ч, 
. оо + №820 
а — = Оу Е - О . В ль: 


‚ Из. уравнений (11), (14) и (17) следует» что 
ОИ в. (33) 
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Подставив в (33) значения (6) и (19), получим: 


Р.Е 2) а в р 


Ра — № 
+| ТЕ Аз (9) Ва.) |1, 
ИЛИ 


° Е, — р 
и, ЕЕ ы: = [ЕЕЫ (2. => 82) и 


— (2-Е 2) ге (34) 


Из соотношения (34) следует, что если пер- 
вичное напряжение агрегата постоянно ((;, = 
—=(, =0/\,), то при нагрузке всегда удовлетво- 
ряется условие 


% 


т Ков р А 2) - К, (2„-Е в) =0 


ИЛИ 
.— № Ь 
КА (7, — 1.2) —(2,--25). (35) 


Сравнивая (29) и (35), нетрудно установить, что 


т 
НЕ Е (2„- 2»). (36) 


Из анализа уравнения (36) следует: 

1. Полное небалансное сопротивление первич- 
ной цепи схемы замещения й,, по абсолютной 
величине всегда меньше суммы полных сопротив- 
лений первичных обмоток трансформаторов. 

2. Сопротивление 2,, по сравнению с суммой 
полных сопротивлений первичных обмоток имеет 
отрицательный знак. Поэтому полное сопротив- 
‚ление первичной цепи электрической схемы заме- 
тцения при нагрузке 


РЕ ив -Нби<( Е 2. 

3. Дополнительное намагничивание сердечни- 
ков н. с. небаланса создает э. д. с., компенси- 
рующие падения напряжения первичных обмоток 
трансформаторов. По мере увеличения нагрузки, 

/ 
т. е. с уменьшением 2,, эффект компенсации 
усиливается. 

Для практических расчетов токовых режимов 
агрегата можно считать 2,/, = 0 и пользоваться 
соотношениями: 


о о ее р 
} и - 2 
22 т 2 в (37) 
А . 
= — ЕО | 


Учет небалансных сопротивлений первичной 
цепи и сопротивлений обмоток трансформаторов 
в электрической схеме замещения имеет суще- 
ственное значение для определения потерь 
в обмотках и в сердечниках трансформаторов, 
а также для исследования частичных напряже- 
ний первичных обмоток. 


3 Электричество, № И. . Е, 


Расчет режимов агрегата. Параметры намаг- 
ничивающего контура и небалансные сопротив- 
ления первичных и вторичных цепей электриче- 
ской схемы замещения принимают определен- 
ные, но заранее неизвестные значения, завися- 
щие от установившегося действующего значения 
тока нагрузки. Это усложняет расчет режимов 
агрегата. Расчет целесообразно вести в следую- 
щем порядке: 

1. Расчетом или экспериментально строят 
магнитные характеристики сердечников, а также 
потери холостого хода в функции частичных на- 
пряжений первичных обмоток (рис. 3). Резуль- 
тирующую нелинейную характеристику Иъв= 
=[(/„) — намагничивающего контура агрегата 
можно построить, используя магнитные харак- 
теристики сердечников и векторную диаграмму 
холостого хода агрегата. Метод построения по- 
добных характеристик изложен в [Л. 5]. 

2. По магнитным характеристикам сердечни- 
ков составляют график полных «сопротивлений 
намагничивающих контуров сердечников и их 
составляющих в виде зависимостей сопротивле- 
ний от частичных напряжений первичных обмо- 
ток трансформаторов (рис. 4). 

3. Пренебрегая потерями и сопротивлениями 
обмоток, строят геометрическое место частичных 
э. д. с. как функцию сопротивления нагрузки 
(приложение Г). В этих условиях геометрическое 
место представляет собой окружность „(рис. 2). 

4. По рис. № для какой-либо нагрузки опре- 
деляют частичные напряжения и соответствую- 
щие им сопротивления намагничивающих конту- 
ров. Далее нетрудно провести расчет всех инте- 
ресующих величин по приведенным выше фор- 
мулам. 

Следует отметить, что точность расчета суще- 
ственно зависит от тщательности построения 
зависимости сопротивлений намагничивающих 
контуров трансформаторов в функции частичных 
напряжений. 

Из приведенного примера расчета режима 
агрегата следует, что изложенная теория доста- 
точно полно отображает электромагнитные про- 
цессы в нем, а методика расчета с учетом нели- 
нейности параметров схемы замешения и для 
сильно насыщенных сердечников дает удовле- 
творительные результаты. 

Пример. Агрегат состоит из двух последовательно 


включенных трансформаторов мощностью по 2,5 ква каждый. 
Номинальные первичные напряжения И „= 127 в, О вн= 


— 220 в. Напряжение сети И, = 360 в, частичные коэффи- 
циенты = 1,2, Кв= 0,58. 
Из опыта короткого замыкания трансформаторов: 
21а Вод= 0,315 -Е 10,174; 
Рав = 0,832 - 1 0,118. 


Активные сопротивления обмоток трансформаторов опре“ 
делены при помощи моста постоянного тока: 


г|в= 0,223 ом; го,= 0,267 ом; гз= 0,276 ом; гов-= 0,600 ом. 
Индуктивные сопротивления обмоток: 
жа —= #4 0,087 ож; хв == Х28= 0,059 ом; 


Я ь = 
Хоа = В Хоа= 0,253 ом; хоз= вхо 0,064 ом. 


— 
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Полные сопротивления обмоток трансформаторов: 
2.== 0,228 = [0;087 = 0,239 {21° 20% 
= 0,276 + 10,059 = 0,282 /12° 51; 
2, = 0,267 -[ 10,258 = 0,370 /43° 20'; 
2.= 0,600 - 70,064 — 0,605 /6° 5; 


Из расчетного геометрического места частичных напря- 
жений, построенного в масштабе (рис. 2), для произвольной 


точки А определим модуль (отрезок ОА) и аргумент (угол 9) 
первичного частичного напряжения сердечника В: 


Оз 320 /31° — 274 + 1165 [в]. 


Для этой же точки А первичное частичное напряжение сер- 
дечника а равно: 


О.=0,— 01 := 86 — 165 = 186 /— 62° 30' [в]. 


Далее расчет сводится к определению сопротивления, 
тока нагрузки и других интересующих величин, которым 
соответствуют выбранные частичные напряжения первичных 
обмоток трансформаторов. Расчет ведем для активной на- 
грузки агрегата. Частичные напряжения значительно превы- 
шают номинальные, т. е. сердечники заведомо сильно насы- 
щены. 

По кривым на рис. 4 определяем сопротивления намаг- 
ничивающих контуров трансформаторов: 


2:= 4 ]53,3 = 53,3 /85° 427 [ом]; 
= 5 - 136,7 = 37,2 /82° 15’ [ом]. 
По И 


рез= # ([) или геометрическим сложением и 28 
определяем сопротивление намагничивающего контура агре- 
гата для рассчитываемого режима: 

== ; Е о й 
Ви= 9 - 190 = 90 /84° 15' [ом]. 
По кривым на рис. 3 для принятых частичных напряже- 
НИЙ предварительно определяем модули намагничивающих 
токов сердечников: 


Г==5 а; И 


= 
Совместим напряжение сети 0, с осью вещественных чисел. 
Тогда аргументы намагничивающих токов сердечников опре- 
деляются: 


о о Фо т /62° 90" — [82° 157 —= — /144° 2158 
== Фив Ф2в== /3Ё— /80° 42’ = — /54° 42. 


Следовательно, 
ЕЕ 5 |— 144° 45’ = — 4,08 — 12,88; 
= 6 /— 54° 42’ = + 3,46 — 14,88. 


Ток нагрузки, при котором в агрегате 
тые частичные напряжения, равен из (2): 


имеют место приня- 


^^ = 11,85 [165° 10’ [а]. 


Коэффициенты приведения вторичного тока и вторичных на- 
пряжений: 


В о" 
А. Т- Аз РЕМ А) 
оо 
= —“ о В 1,32 |-— 297 = 1,39, 


Небалансные сопротивления вторичной цепи из (21): 


й С 1,04 >. 
25м= -- 0,58 1,7.37,2 |82° 15’ = 26,4 [82° 15’ — 


— 3,56 + 126,1; 


ОИ 
Розу= Е 0,58. 1,04. 53,3 /85° 42” = 


— — 13,45 /85° 42’ =— 1,01 — 13,45; 
2ом= 2.м-+ 2овм= 2,55 + [12,65 — 13,1 [78° 357. 


Полное сопротивление вторичной цепи из (23); 


, ЕО: 2 
2 = АЕ, 2о = ао [-- 14°50’ = 38,8 + 710,3. 


Сопротивление нагрузки, при котором в агрегате частичные 
напряжения равны принятым: 

В = 2, — 2ом— 2.— 2оз== 35,3 — 12,3 == 35,3 [ом]. 
Первичный ток агрегата из (37): 

20-2, 23,7 /14° 50’ - 90 /84°15' 
Е и. И, = 53,7 14° 507.90 [84° 157 
— 17,05 /— 27° 30' [а]. 

Намагничивающий ток агрегата из (25): 

2 23,7 /14° 50' 

очи? бе ВЫ 


17,05 /— 27° 30’ = 


—4/— 84° 15' [а]. 
Уточнение намагничивающих токов трансформаторов: 
= = — 4,3 — ]2,73 =5,1 |-—146° 35' [а]; 
= Е КГ» = 3,3 — 14,73 = 5,74 | 55° [а], 
Частичные напряжения обмоток трансформаторов: 
п. 2 = 86,20 — ]170 = 190,5 /— 63°10' [8]; 
Олв= 2/5 21з/, = 270 + 161 = 315 /30°15' [8]; 
По -— 21 — Ри == — 135,5 + 1292,2 = 
— 393,5 /165° 10’ [6]; 
15 — 258!» = — 268 — 1164 = 
— 315 /—148° 30/ [8]; 
0, = Оо, Ооз= — 403,5 + 128 = 424 /162° 25' [в], 
Проверка вторичного напряжения из (37): 


уозхйх ног ПЗ БИ В 
0:= 97 —150,= — т ле 50 360 = 419 [165° 107 [6]. 


Сопротивление небаланса первичной цепи из (27): 
__ (1,04 — 1,7) 37,2 /82° 15'.90 /84° 15' 
Ако РВ 098) АЕ 
= 10,6 /— 85°, ом. 
(1,7 —1,04) 0,58. 53,3 /85°42'.90 /84° 15' 
1,28 (1 -- 0,58) 101,2 /7 1° 35' г. 
— 9,7 /98° 227 [ом]. 


Для сравнения в таблице сведены 
Погрешность не превышает 5%. 


. 


ВВ 


Р1зм= 


данные расчета и опыта. 


о в] 1, | 18 1, а | бы |1,а | ® | 0%, | И, 

[1 в [2 ом [2 8 

Опыт 360] 199 | 324 17,21 422| 12 [35,1 396 | 396 
Расчет. ..| 360|190,5| 31517,05 41911,85135,31323,5| 315 


Приложение 1. Расчетное геометрическое 
место частичных напряжений первичных обмоток 
без учета потерь и сопротивлений обмоток для 
активной нагрузки можно построить следующим 
образом. 

Совместить с осью вещественных чисел напря- 
жение питающей сети. По рис. 3 для напряже- 
ния питающей сети определить частичные напря- 
жения холостого хода агрегата О во, Оо. Вычис- 
лить частичные напряжения в режиме короткого 
замыкания агрегата по формулам: Неа 


В 
=, 0 


В: 
18% У й 


Ш, | 1. 


Влияние дополнительных моментов 
на динамическую устойчивость электропередачи 
с гидрогенераторами' 


Инж. В. В. ЕЖКОВ 
Московский энергетический институт 


При расчетах динамической устойчивости 
электропередач обычно принимается, что изме- 
нение электрической мощности при нарушениях 
режима происходит мгновенно, т. е. не учиты- 
ваются апериодическая составляющая тока ста- 
тора и соответствующая ей периодическая 
составляющая тока ротора. Кроме того, при 
обычных расчетах. не учитываются дополнитель- 
ные потери мощности в цепи статора, потери 
в роторных контурах, торможение ротора гене- 
ратора, связанное с переходом части его кине- 
тической энергии в первый момент нарушения 
режима в энергию магнитного поля. 

Методика расчета электромеханических про- 
цессов без учета перечисленных факторов 
хорошо известна [Л. 1]. Однако, как показали 
аналитические исследования, проведенные в по- 
следнее время, неучет этих факторов в ряде слу- 
чаев приводит к значительным ошибкам 
и Г 

Общие сведения. Расчетные формулы. Влия- 
ние указанных факторов на динамическую устой- 
чивость качественно сводится к тому, что при 
коротких замыканиях возникают дополнитель- 
ный момент и дополнительные потери мощности, 
которые оказывают влияние на характер проте- 
кания электромеханического переходного про- 
цесса. Как будет показано ниже, их влияние 
особенно резко проявляется при коротких замы- 
каниях вблизи шин генератора. По мере удале- 
ния точки короткого замыкания от шин влияние 
дополнительного момента, возникающего при 
коротком замыкании, уменьшается. 

Величина дополнительного момента и его 
влияние на характер протекания переходных 
электромеханических процессов зависят от пара- 
метров системы, параметров режима, удаленно- 
сти и продолжительности короткого замыкания. 

При трехфазном коротком замыкании допол- 
нительный момент имеет четыре составляющие: 


1 В статье использованы материалы научно-исследова- 
тельской работы, выполненной на кафедре электрических 
систем МЭИ под руководством В. А. Веникова. В работе 
принимали участие А. Н. Цовьянов и В. В. Пивоваров. 


1. Знакопеременную составляющую основной 
частоты М_, зависящую в основном от сверх- 


переходного сопротивления по продольной оси. 

2. Составляющую одного знака Мрот, про- 
порциональную среднему значению электоиче- 
ских потерь в цепях ротора по продольной и 
поперечной осям, 

3. Составляющую одного знака Мет, пропор- 
циональную электрическим потерям в статоре. 

4. Знакопеременную составляющую двойной 
частоты Могарм, зависящую от разности сверх- 
переходных сопротивлений по продольной и по- 
перечной осям машины. 

Таким образом, при трехфазном 
замыкании дополнительный момент 


м Е: М. т И: я м мг Мьгарм* 


Кроме того, при коротком замыкании имеет 
место торможение ротора генератора вследствие 
того, что часть его кинетической энергии, на- 
копленной при вращательном движении, перехо- 
дит в энергию магнитного поля. Эта энергия 
в дальнейшем расходуется на электрические 
потери в машине [Л. 4]. 

Для гидрогенератора с полной продольно- 
поперечной успокоительной обмоткой, работаю- 
шего до короткого замыкания с некоторой на- 
грузкой, знакопеременная составляющая осчов- 


ной частоты без учета влияния активных сопро- 
тивлений: 


коротком 


Е Е рам в 
м.=| Е 


Хах Ха ах 
` 
й 
р ®. Те 
ее “УХ 
а - 
Е 
НЯ , 
х Е $11 (5 В 8) би. 
: й 
ее ие та ) 
и. — о в зе С0$ (1 = бк.з), 
а: 9 (1) 


При А. > К от начала системы координат по 
вещественной оси отложить Из и Отв»: На раз- 
ности отрезков (вв — Ию) как на диаметре, 
построить искомую окружность. Рабочей зоной 
является часть окружности. находящаяся в квад- 


ранте положительных осей. 
При < построение геометрического места 
& 


ведется аналогично для напряжении 0, ии И ге 
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Ичивость } - 
36 Влияние дополнительных моментов на динамическую усто № 1061 
- яющая 
о 1 Е Е Е — 5. д. с. соответствен Составляющ } : 
ь * . 
: но за синхронным х., Ма=а- и) "из = 
г 
переходным х.„ и сверх- Е 
А [А Е Е’ Ел та 
переходными Хх, и Х, ий р. Ее ие ие 
реактивными сопротив- г р ых 
лениями — генератора, 
относ. ед.) ”’ , т’' ]2 
/ 77 (2 : Еа т Ед е а -е 
Хи Хз Маз» Ха» Ад СУммарные синхрон- —- ид = 
р ные, переходные и 4 4х 
сверхпереходные ин- : х : з 
дуктивные  сопротив- Е, Е, т р В) 
ления до точки корот- я Е е а 
уз - 
кого — замыкания, 4 
а где г..;— суммарное активное сопротивление це- 
Г» Та» Та» Т.-— постоянные времени пи статора до точки короткого замы- 
а [22 
анериодической тер кания с учетом добавочных потерь, 
ходной и сверхпере- относ. ед. 
ДВ ОВ Без учета активных сопротивлений знакопере- 
тока короткого Ззамы- менная составляющая двойной частоты 
кания с учетом ак- М ЕН 
тивных и индуктивных 2 гарм и. 
сопротивлений до точ- 2 == 
- к.З 1 1 а . о { 4) 
ки короткого замы - ь аа Е ( 
кания, сек; Хр Ха: 
и - Торможение ротора, связанное с переходом 
короткого замыкания цасти кинетической энергии в энергию магнитного 
ПО ТО ВОИН ВеНИЯ, поля, может быть оценено по изменению среднего 
а значения магнитной энергии машины в начале 
б..— угол между вектора- внезапного короткого замыкания. 
- и! А 
ыы Для гидрогенератора (х,=х,) среднее прира- 
0 щение магнитной энергии может быть подсчитано 
никновения короткого по формуле [Л. 4]: 
замыкания, град. | 
Составляющая ДА, = ее чо 60$ (28, -- Ф,) 
2 
2 Е . 
т Ок. 1 и а - Гоз (28, $,), (5) 
$7 710 770 
ее 2х Хх и где [и И Г„-— составляющие токов исходного 


и! 1! 
или при Ха = ет я ЧО обычно имеет место, 


о 1 О 
16) ый 
к.з а 
рот ва х!2 Грот ` (2) 
ах 


М 


В выражении (2) под Гот Понимается эквива- 
лентное сопротивление роторных цепей, которое 
может быть определено через сопротивление об- 


ратной последовательности г, из следующего 
соотношения [Л. 5]: 


в. 
Гот == 2 (7, — Г) —— у 
100 


где коэффициентами К, учитывается увеличение 


активного сопротивления при частоте 50 и 100 гц 
по сравнению с сопротивлением при. частоте, 


ь Г 
близкой к нулю. Отношением о 
100 
ное сопротивление роторных цепей приводится 
к частоте 50 г4, которая имеет место в роторе 
машины при образовании момента Мо... 


эквивалент- 


режима по продольной и попереч- 
ной осям; 
8, — рабочий угол генератора в исход- 
ном режиме; { 
с0$ $, — средний коэффициент мощности 
при пуске невозбужденной маши- 
ны из неподвижного состояния. 


Методика учета дополнительного тормозного 
момента при расчетах  электромеханических 
переходных процессов. Расчет с учетом дополни- 
тельного тормозного момента может быть вылол- 
нен методом последовательных интервалов. При 
этом значения составляющих момента подсчиты- 
ваются для каждого. расчетного интервала. 

Значение знакопеременной составляющей 
в любом интервале п может быть определено 
из выражения: 


где ДЕ — расчетный интервал, сек: 
Ни Ё, — моменты времени, соответствующие на- 
чалу и концу расчетного интервала, сек. 
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В выражение под интегралом входит сумма 
функций вида 


[Е 
е Г зш(!-- 8). 


При частоте сети }=50 гц и 
времени Т > 0,03 сек 


| т 


[е ТТ (её 8, ) = 


1, 
га 
8 с0$ (1, -- 8.) -- 
ше 
а е Г соз (о 8 
© С05 (® .-- м 
Если величина расчетного интервала чвляется 


кратной периоду основной частоты, то соз («6 , = 
—с0$8,,. Тогда 


постоянных 


Ь Е 
[г “ $11 (®Ёё-- 5.) = 
в, 


ый 
С0$ 85 ( У е 
С —@ Е 
[6] 


(7) 
Подставив в выражение (6) значение М_ из фор- 
мулы (1), с учетом выражения (7) получим: 


Ок. зс0$ В кз Ед ЗЕ Та а Та 
ее [5 ый )-+ 


Ато 


(8) 

Величины постоянных по знаку составляющих 

дополнительного момента М, и М,., можно оп- 

ределить как средние значения этих моментов 
в начале и конце расчетного интервала: 


Мрот (1) + Мрот (#з) 
Е: НОТ рот : 
М рот } $. РЕ (9) 
Мет (1) аЕ Ме (1) 
Моли = О) $ (10) (7 реыы 
Значение знакопеременной со- 


ставляющей двойной частоты Мэгарм 
в расчетном интервале можно под- 
считать так же, как значение со- 
ставляющей момента основной ча- р 
стоты. При расчете электромехани- 
ческих процессов в системах с гене- 
раторами, имеющими полную про- 
дольно-поперечную успокоительную 
обмотку, этой составляющей можно 
пренебречь. 


Рис. 1 


Упрощенная модельная схема электропередачи 


Торможение ротора, связанное с переходом 
части кинетической энергии в магнитную, можно 
оценить некоторым моментом М», который дей- 
ствует в первом после возникновения короткого 
замыкания расчетном интервале. Величина это- 
го момента определяется из соотношения: 

АА 
М4 р (11) 
где ДА, — среднее изменение магнитной энергии 
машины при внезапном нарушении ре- 
жима; 
ДЕ — расчетный интервал времени. 
После определения всех составляющих момен- 


та в каждом интервале можно найти результи- 
рующий момент: 


И А (12) 
по которому находится изменение угла за интер- 
вал по формуле: 

НО 360/42 
Е 


где Г, — постоянная инерции агрегата, сек. 


М (13) 


х (п) 


В первом после возникновения короткого 
замыкания расчетном интервале следует допол- 
нительно учесть составляющую момента М. 

Результаты расчетов. Сравнение с данными 
эксперимента. Для выявления влияния дополни- 
тельного тормозного момента, возникающего при 
коротких замыканиях, была проведена серия 
опытов на электродинамической модели и выпол- 
нены расчеты электромеханических процессов 
как с учетом, так и без учета дополнительных 
тормозных моментов. 

Схема, собранная на динамической модели, 
показана на рис. 1. В нормальном режиме мощ- 
ность модельного гидрогенератора Г-[ переда- 
валась в приемную систему через повысительный 
трансформатор Т-/, линию электропередачи Л и 
понизительный трансформатор Т-2. Генерато- 
ром Г-/ моделировалась гидроэлектростанция 
мощностью 1740 Мат. Двухцепная электропере- 
дача длиной 1 000 км напряжением 420 кв моде- 
лировалась линией Л. Параметры элементов 
электропередачи (активные и индуктивные 
сопротивления, постоянные времени и постоян- 
ная инерция генератора и др.) были приняты 
близкими к параметрам электропередачи Волж- 
ская ГЭС им. Ленина — Москва. 


0 


— 
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а) 


(;=сопз& 


с 


(а) и ее схема 
замещения (0). 
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р ь 
0 0,2 0.4 0,6 0,8 10 сет 0 0.2 0,4 0,6 0,8 


а) 6) 


же в точке 2; в—то же в точке 8; | — расчет по обычной методике; 2 


Трехфазные короткие замыкания устраива- 
лись в следующих точках электропередачи: на 
шинах высшего напряжения станции (точка 1); 
на расстояниях 100 км ‘(точка 2), 300 км (точ- 
ка 9), 600 км (точка 4) и 900 км (точка 05) 
от начала электропередачи. Эксперименты про- 
изводились с отключением и без отключения 
поврежденного участка. В первом случае пред- 
полагалось, что повреждение самоликвидирует- 
ся. Продолжительность короткого замыкания 
изменялась от 0,12 до 0,2 сек, изменялась также 
мощность, передаваемая в нормальном режиме. 
Наряду с другими параметрами в переходных 
режимах осциллографировалось изменение во 
времени угла 6. 

Для того чтобы иметь возможность сопо- 
ставлять результаты расчета и эксперимента, 
расчеты производились для тех же исходных 
режимов, схем в послеаварийном режиме и вы- 
держек времени, которые принимались «при 
экспериментах. При расчетах динамического 
перехода знакопеременный момент и потери 
активной мощности, связанные с полным током 
короткого замыкания, учитывались только для 
времени короткого замыкания. Переходный про- 
цесс, возникающий при отключении короткого 
замыкания, не учитывался. Расчеты без учета 
дополнительного тормозного момента были вы- 
полнены с учетом активного сопротивления цепи 
статора. 

Сопоставление результатов эксперимента и 
расчета показывает, что неучет дополнительно- 
го тормозного момента, возникающего при ко- 
ротких замыканиях, может привести к значи- 
тельным ошибкам и что при его учете макси- 
мальные вылеты углов получаются меньше, 
а электропередача — более устойчивой. 

Наиболее сильно влияние дополнительного 
тормозного момента сказывается при коротких 
замыканиях в начале линии. Если удаленность 
короткого замыкания от начала линии соответ- 
ствует соотношению 


Е 
ог т и, 
то в практических расчетах дополнительный тор- 
мозной момент можно не учитывать. 
На рис. 2 и 3 для примера? приведены кри- 
вые изменения во времени угла д и кривые ма- 
ксимальных вылетов углов при трехфазном 


? Из большого числа произведенных расчетов и экспе- 
риментов в настоящей статье для иллюстрации приводят- 
ся результаты лишь некоторых из них. 


`Рис. 2. Кривые из- 
менения 8= (Г) при 
трехфазном корот- 
ком замыкании для 
случая Ри = 850 
й МЕ О — 52 
И, = 420 кв; 41, „= 

10сея о 02 0,4 0,5 == 0,2` сек. 


6) а — короткое 
ниё в точке /; 


С 7 2и3 


замыка- 
б—то 


2— эксперимент; 3—-расчет с учетом дополнительного тормозного, момента. 


2200] Фиаке 
704 


700 


И 14 АО А А СО в 


Рис. 3. Кривые максимальных вылетов углов. при трехфаз- 
ных коротких замыканиях в различных точках электропере- 
дачи (Рь = 850 Мвт; 8, = 57,2°; АЁ, , = 0,2 сек). 


1— расчет по обычной методике; 2— эксперимент; 8 — расчет с учетом 
дополнительного тормозного момента. 


коротком замыкании в различных точках элек- 
тропередачи. . 

Сопоставление результатов расчета и экспе- 
римента показывает, что методика учета пуль- 
сирующего момента по интегральному действию 
и тормозных моментов постоянного знака по 
среднему значению за расчетный интервал дает 
удовлетворительные результаты. Кривые изме- 
нения угла 6 во времени, полученные в резуль- 
тате расчета по этой методике, практически 
совпадают с полученным в результате экспери- 
мента. 

Учет дополнительного тормозного момента 
эквивалентным моментом. При расчете электро- 
механических переходных процессов с учетом 
дополнительного тормозного момента, возникаю- 
щего при нарушениях режима, приходится для 
каждого расчетного интервала подсчитывать 
величины составляющих указанного момента. 
Это значительно усложняет расчет, делает его 
громоздким и трудоемким. 

В целях упрощения расчетов были построены 
кривые, с помощью которых для конкретных 
условий (нагрузки генераторов в исходном ре- 
жиме, удаленности и продолжительности корот- 
кого замыкания) можно найти эквивалентный 
постоянный во времени момент и расчетное 
время, в течение которого он действует. 

При эквивалентировании имелось в виду, что 
при одинаковых динамических характеристиках 
электромагнитного вращающего момента, опре- 
деляемых параметрами схемы последовательного 
режима, и одинаковых условиях регулирования 
возбуждения генератора и вращающего момента 
первичного двигателя поведение ротора генера- 
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Рис. 4. Кривые для определения эквивалентного момента 
и расчетного времени. Длительность короткого замыкания 
ДЕ: = 0,2 сек. 


При удаленности короткого замыкания, соответствующей 
Хх 
АН =1,[1 при Р. =Р,. о, изменение угла за время 
х -- х ном * 
аг 1 


короткого замыкания 45, . может быть найдено по Ив 
— 0,8, действующему в течение времени. 
ДЕ, = 0,185 сек. 


тора и характер кривой д=[(Р) определяются 
углом 6 и ускорением к моменту отключения 
короткого замыкания. 

За эквивалентный момент принят результи- 
рующий момент М, в последнем расчетном 
интервале перед отключением короткого замыка- 
ния. Из соотношения 
вые 360} ДВ — 


45, , аа т 


можно определить расчетное время действия этого 
момента: 


ДЕ ок 2 48,.Т, ж 25 Ь Аб 
си = 


где 48, — изменение угла 8 за время короткого 
замыкания, подсчитанное с учетом до- 
полнительного тормозного момента; 


И 2 эквивалентный момент. 


Из 
Из выражения для ДЕ, можно видеть, что рас- 


четное время не зависит от постоянной инерции 
агрегата. Так, например, с увеличением Г, вп раз 


во столько же раз уменьшится Дё_, и значение 
АЕ, следовательно, останется прежним. 


Эквивалентный момент Мк, и расчетное время 
его действия ДЕ, были подсчитаны для трех уда- 
ленностей короткого замыкания, различных нагру- 
зок в нормальном режиме и трех значений продол- 
жительности короткого замыкания. По результа“ 
там расчетов построены кривые, которые позво“ 
ляют определить эквивалентный момент и расчет" 
ное время при любой удаленности короткого за- 
мыкания. По эквивалентному моменту можно оп- 
ределить изменение угла за время короткого за- 
мыкания. В качестве примера такие кривые для 
продолжительности короткого замыкания ДЁ = 


—0,2 сек приведены на рис. 4. 


Следует иметь в виду, что при расчете элек- 
тромеханического процесса после отключения 
короткого замыкания необходимо воспользовать- 
ся формулой перехода на новый расчетный 
интервал, в котором резко изменяется режим 
[Л. 1. Для первого интервала после отключения 
короткого замыкания изменение угла может 
быть найдено по формуле: 


( бк. — г) АВ 
[в 
7 ° 


Аб — 45, С —- 


где Дб, — изменение угла за время короткого за- 
мыкания, определенное по М.и ДЕ, 


град; 
с — отношение расчетного времени А, оп- 


ределенного по кривой, к принятому 
интервалу ДЕ, после отключения ко- 
роткого замыкания; 


__ 3607 
= М 


экв 


Ра 


— среднее ускорение в интер- 


К.З экв 


вале короткого замыкания, 
9 — ускорение в первый момент после от- 
ключения короткого замыкания. 


Пример. Произвести расчет электромеханического пе- 
реходного процесса для электропередачи, схема которой изо- 
бражена на рис. 1, при трехфазном коротком замыкании 
в начале линии и построить кривую изменения угла 6 во 
времени.  Продолжительность короткого замыкания 
ЛЕ. .=0,2 сек. В исходном режиме мощность в конце линии 
5$о=825—7 415 Мва. Генератор снабжен электронным ре- 
гулятором возбуждения, реагирующим на изменение напря- 
жения и тока, первых производных напряжения и тока, 
второй производной тока. 

Значения э. д. с. холостого хода Еае принимаются 
в соответствии с нижеследующими данными, полученны- 
ми в результате обработки осциллограммы короткого за- 
мыкания для рассчитываемого случая (рис. 5): 


2 - — — — ‚38—0, ‚48—0,58 | 0,58—0,68 |0,68—0,7 
Границы ин- | 00,04 [0,04—0,080,08—0,12]0,12-—0,160,16—0,20] 0,20—0,24 | 0,94—0,28 | 0,28—0,38 | 0,38 0,48 | 0,48—0,58 | 0,58 
я 

1 145 | 2,037 | 2,487 | 2,749 | 2,954 | 3,076 3,169 3, 247 2,625 | 1,569 0977 | 0,651 
Рае ср, отн.ед : й 
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Г о шо Шо и сеп 


Рис. 5. Осциллограмма переходного электромеханического 
процесса при трехфазном коротком замыкании в начале 
линии. 


Расчет ведется без учета составляющих момента, об- 
условленных поперечным потоком, а также без учета тор- 
можения ротора генератора, связанного с переходом части 
кинетической энергии в энергию магнитного поля в первый 
момент короткого замыкания. Ввиду того, что генератор 
имеет полную продольно-поперечную успокоительную об- 
мотку, составляющая момента двойной частоты Мэгарм ВО 
внимание не принимается. 

Расчет производится методом последовательных интер- 
валов; расчетный интервал ДЁ во время короткого замыка- 
ния принимается равным 0,04 сек. 

Параметры электропередачи [(в [относительных единицах 
при б.з=2010 Мва и Из„.= 420 кв): ха= 0,537; = 0,346; 


0.19; = 0,13; ==0,123; Г — 6,2 еек; Т,‚— 13,8 сем; 
Грот= 0,0075; г..= 0,00669; собственные и взаимные прово- 


димости электропередачи? в исходном и послеаварийном ре- 
жимах 1, =, =0,456 (а,=а,, = 3,45°); собственные 
и взаимные проводимости электропередачи при коротком 
замыкании 


Ук.з— 2,23 (&кз= 1,25°), У1эк.з= ©0. 


Эквивалентное сопротивление системы, включая понизи- 
тельный трансформатор 


2. = 0,0627 [72,8°, 


Суммарные активные и индуктивные сопротивления до 
точки короткого замыкания: /,.;= 0,00982; ха: = 0,639; Х;= 


= 0,448; х/;= 0,292; х’/, = 0,232. 


Постоянные времени с учетом внешних активных и ин- 
дуктивных сопротивлений до точки короткого замыкания: 


То = 2,38 сек. Ти = 0,104 сек; Т.= 0,088 сек. 


‚ Решение. Из расчета (расчет не приводится) и вектор- 
ной диаграммы (рис. 6) нормального режима имеем: Едо= 


= 1,122; Ед= 1,08; Ещ= 1,046; Е = 1,032; („= 1,0; 8, = 
57.22. 9", 
Активная мощность, выдаваемая генератором, 
Ру, = Рь, + ДР = 0,434. 
Находим  знакопеременную составляющую момента 
в интервалах [см. формулу (8), в которой при ® =, =1 
можно принять М = Р]: 


е ы 1. 
те 1.с0з 9 т (ох 


— (п) 0,04.314 10,639 


3 
При определении собственных и взаимных проводи- 


мостей генератор вводится сопротивлением по поперечной 
оси, 
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: т: | 1. _= 1, 
1,046 _ 1,122\ / 535—008 _› 2,38 ты = 
(0 0,639] \° 


Е о 
+ 1,032 _ 1,046 е 0104 0,088 , 0,104 0,088) 1. 

023280} 295 

Найденные таким образом значения М._(») приведены 
в табл. [. 

Определяем составляющие момента, обусловленные 
потерями активной мощности в статоре и роторе генерато- 
ра, для начала и конца каждого расчетного интервала и 
находим их средние значения в интервалах [см. формулы 


(2) и (3)} 


Таблица 1 
ОКВ, а Ри, он. 
1 0—0, 04 0, 147 
2 0,04—0,08 0,082 
3 0,08—0,12 0,048 
4 0, 12—0,16 0,029 
5 0, 16—0,20 0,018 
Е 
__ [1,122 1,046 _ 1,122 —2 38 
Ре Ррот= 0,639 "(0,292 0,639] ° У 


+ (1,032 _ 1,046 
(0:33 0,292 


|4 
№ 
)е ы 0,00982 - 
о А 
+ (=) е 0088 0,0075. 


Результаты вычисления Р..-- Ррот приведены в табл. 2. 


В этой же таблице приведены значения результирующих 
моментов в интервалах Ру/„„ изменения углов в интервалах, 


Ос 9 эквивалентного 
генератора системы 


Осв а эквивалентного, 


генератора системы 


Рис. 6. Векторная диаграмма исходного режима, 
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Таблица 2 гроб [ 
ау сыть 
5 5 
Е Е ий 
о 
— [:*] 
Е > ь - 8 70 
. а | & -: 
5 : ет Е Е 
Е < к = ` ы 60 
В ж - 35 а и 
= о о я в, ‚>> 5 
ово ОВ Ве Ем ПОВИВЕ-ВИИ 
0 0,2 04 06 сеп 
0 0,3340 
0,04 | 0,2246 0,279 0,011 0,011 1 Рис. 7. Кривые изменения угла 6 во времени. 
0,08 0, 1734 0, 199 0, 153 0,329 о 1— расчет с учетом тормозных моментов; 2— расчет по обычной ме- 
То 0, 1484 0,161 0,225 0,798 3 тодике; 3 — эксперимент. 
0,16 | 0,1342 | 0,141 0,264 1,348 |. 4 
0,20 | 0,1264 | 0.130 0,284 1,944 5 момента сказывается при коротком замыкании 


подсчитанные по формуле (13). 
Изменение угла за время короткого замыкания 


А8..= 4% | + ... — 48 5— 4,43°. 


Угол к моменту отключения короткого замыкания (конец 
пятого интервала) 


8(5)= 57,2 - 4,43 = 61,63°. 
Изменение угла во времени после отключения корот- 


кого замыкания находится по обычной методике; результа- 
ты вычисления приведены в табл. 3. 


Таблица 3 

Номера Границы Ру, 
"Я ое И 4$, град $, град 

6 0,20—0,24 0,1302 2,214 63, 844 

7 0,24—0,28 —0, 0447 р 65, 965 

8 0,28—0,38 —0,0607 4,725 70,69 

9 0,38—0,48 —0, 1038 У 74,06 

10 0,48—0,58 —0, 1298 —1 , 68 75,74 

то 0,58—0, 68 —0, 1404 —0,15 75,59 


По результатам расчетов на рис. 7 построена кривая 
изменения угла 0 во времени ‘(кривая /[). На том же ри- 
сунке для сопоставления приведены кривые изменения 
угла 09, построенные по результатам расчетов без учета до- 
полнительных тормозных моментов (кривая 2), и по дан- 
ным осциллограммы на рис. 5 (кривая 9). 

Выводы. 1. Дополнительный тормозной мо- 
мент, возникающий при коротком замыкании, 
уменьшает вылеты углов, т. е. ‚Делает электро- 
передачу более устойчивой. 

2, Наиболее сильно влияние дополнительного 


в начале линии. По мере удаления точки корот- 
кого замыкания влияние дополнительного момен- 


Хот . 

та уменьшается, при 59 =95 дОПолНИ- 
Карт 

тельный ‘момент при практических расчетах 


можно не учитывать. 

3. Методика учета знакопеременных состав- 
ляющих дополнительного момента по интеграль- 
ному значению, а составляющих с неизменным 
знаком — ‘по среднему значению дает удовлетво- 
рительные результаты. 

4. Изложенная методика учета дополнитель- 
ного момента достаточно трудоемка. Для прак- 
тических расчетов целесообразно пользоваться 
номограммами или кривыми вида, приведенных 
на рис. 4. 
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Инверторные подстанции, предназначенные для работы 
на приемную систему без противо-э. д. с. 
местных электростанций 


Кандидат техн. ваук Н. М. МЕЛЬГУНОВ 
Ленинград 


В связи с задачей сплошной электрификации 
нашей страны важное значение имеет разработка 
экономичных решений по электроснабжению рай- 
онов, удаленных от энергосистем и крупных элек- 
тростанций. 

Как известно, линия электропередачи пос- 
тоянного тока стоит значительно дешевле, чем 
линия электропередачи трехфазного тока стой же 
пропускной способностью, за счет чего могут 
быть сильно увеличены расстояния, при которых 
экономически выгодным будет осуществление 
централизованного олектроснабжения вместо 
строительства и продолжения эксплуатации до- 
рогих местных электростанций. 

Экономичность электропередач постоянного 
тока определяется не абсолютными величинами 
мощности и дальности, а совокупностью этих ве- 
личин, причем меньшей мощности соответствует 
меньшая экономическая дальность передачи 
ая 

Основная проблема, которая должна быть 
разрешена, заключается в проектировании про- 
стых и надежных концевых преобразовательных 
подстанций. Последнее особенно касается инвер- 
торных подстанций, устанавливаемых на прием- 
ном конце ‘передачи, которые должны работать 
как при наличии местных электростанций в си- 
стеме, так и при их отсутствии (без противо- 
э. д. с.). Это условие необходимо для широкого 
применения электропередач постоянного тока, 
равного по своим возможностям применению 
электропередач трехфазного тока. 

Инверторные подстанции, предназначенные 
для работы на приемную систему без противо- 
э. д. с. местных электростанций, могут отличаться 
друг от друга по исполнению, по характеристи- 
кам нормальных режимов, по поведению в ава- 
рийных и переходных режимах, по технико-эко- 
номическим показателям и надежности в работе. 
Ниже будут рассмотрены и сравнены принципи- 
ально отличающиеся друг от друга варианты. 

1. Инверторная подстанция с синхронным 
компенсатором. Возможен вариант исполнения 
инверторной подстанции, в котором требуемая 
для коммутации тока в преобразователе противо- 
э. д. с., а также реактивная мощность, необхо- 
димая для его работы и для питания нагрузок 
системы, создаются путем установки на подстан- 
ции синхронной машины (рис. 1,4) мощностью 
в 130—1504% от номинальной активной мощности 
инвертора. 

С целью повышения устойчивости работы 
инвертора при толчках нагрузки и для обеспече- 
ния на его шинах напряжения, близкого по фор- 
ме к синусоидальному, требуются специальные 
меры для снижения реактивного сопротивления 
машины. На устойчивость работы инвертора бла- 
гоприятно влияют более низкие значения с0$ф 


системы при соответственно более высокой за- 
грузке синхронной машины реактивной мощ- 
ностью и более высоком ее токе возбуждения; 
благоприятны такжё высокие значения инерци- 
онной постоянной машины, 

Пуск этой машины (синхронного компенсато- 
ра, генератора) с подъемом оборотов и частоты 
до номинальных или до некоторых пониженных 
значений может осуществляться тем или иным 
способом от маломощной местной электростан- 
ции или, если таковая отсутствует, от специально 
устанавливаемого на подстанции разгонного дви- 
гателя (например, дизеля). ‘Синхронный ком- 
пенсатор может быть пущен в работу разгонным 
двигателем непосредственно или через приводи- 
мый в действие двигателем промежуточный гене- 
ратор. После подъема оборотов на синхронном 
компенсаторе и подаче от него противо-э. д. с.на 
инвертор, последний может быть включен в рабо- 
ту, как обычно, подачей импульсов управления 
на сетки его вентилей от шин синхронного ком- 
пенсатора и подачей напряжения по линии от 
выпрямителя. В дальнейшем мощность, необхо- 
димая для работы синхронного компенсатора (и 
для ‘доведения его оборотов до номинальных, 
если они были пониженными), может поставлять- 
ся электропередачей постоянного тока. 

Важно подчеркнуть, что при таком исполне- 
нии инверторной подстанции, при котором проти- 
во-э. д. с. создается синхронным компенсатором, 
импульсы управления должны подаваться на вен- 


Рис. 1. Варианты исполнения инверторных подстанций, пред- 
назначенных для работы на приемную систему без противо- 
э. д. с. местных электростанций. 


а — вариант / —с синхронным компенсатором; б— вариант 2—с парал- 
лельными конденсаторными батареями-фильтрами; в— вариант 3—с по- 
следовательно-параллельной конденсаторной фазокомпенсацией: г— 
вариант 4 —с конденсаторным присоединением мостовых преобразова- 
телей; / — линейный реактор; 2— мост; 3 —трансформатор; 4 — синхрон- 
ный компенсатор; 5— двигатель; 6 —сеточное управление; 7— конден- 
саторные батареи-фильтры; 8 — последовательные батареи конденсато- 
ров; 9—трансформатор собственных нужд и местной нагрузки; 10— 
реакторы фазовые. 
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тили инвертора для его устойчивой работы от 
шин синхронного компенсатора с соответствую- 
щей фазой и не могут подаваться от какого-либо 
постороннего источника с произвольной фазой. 

Система регулирования электропередачи по- 
стоянного тока с инверторной подстанцией, вы- 
полненной по описанному выше принципу, долж- 
на при нормальных установившихся режимах 
обеспечивать в приемной системе: а) поддержа- 
ние в заданных пределах угла погасания инвер- 
тора 0; 6) поддержание нормального напряже- 
ния на шинах инвертора Еш; в) поддержание по- 
стоянства номинальной частоты {. . 


Первое требование объясняется, с одной сто- 
роны, тем, что излишнее возрастание угла 6 при- 
водило бы к повышенному потреблению инверто- 
ром реактивной мощности и увеличенным скач- 
кам напряжения на вентилях инвертора (ухуд- 
шению условий их работы), а с другой стороны, 
снижение угла 6 ниже 18—15° создает непосред- 
ственную опасность опрокидывания инвертора; 
поэтому требуется поддержание примерного по- 
стоянства угла д при изменениях нагрузки и ре- 
жимов инвертора. 

На рис. 2 представлены типичные расчетные 
характеристики изменений углов управления вы- 
прямителя ав и инвертора ош, а также ©и„ — реак- 
тивной мощности синхронного компенсатора 
в функции от нагрузки инвертора Ри для кон- 
кретного случая передачи. При этом инвертор 
регулируется на постоянство угла д (для задан- 
ных постоянных значений 0) и одновременно 
обеспечиваются условия постоянства частоты [и 
напряжения Еш. На том же рис. 2 показано 
пунктиром, как сместятся вверх характеристи- 


ки ав при 6 =с013+ в случае увеличения напряже- 


ния выпрямителя (например, перестановкой 


анцапф) на 5$. 


Инверторные подстанции 43 


Принципы систем автоматического регулиро- 
вания при исполнении инвертора с синхронным 
компенсатором ‘могут быть различны; наиболее 
рациональны из них следующие: 

а) поддержание примерного — постоянства 
угла 0 на каждом вентиле инвертора путем пода- 
чи импульсов управления с соответствующей фа- 
ЗОЙ @и, определяемой ‘автоматически для каждого 
последующего зажигания вентиля; 

6) поддержание постоянства напряжения на 
шинах инвертора автоматическим воздействием 


на систему возбуждения синхронного компен- 


сатора; 

в) поддержание постоянства частоты в при- 
емной системе путем воздействия регулятором 
частоты на угол регулирования аз выпрямителя. 

При этом предполагается, что на выпрямителе 
имеется регулятор максимального тока, измене- 
нием уставок которого может меняться угол @в, 
а на инверторе — регулятор минимального тока. 

2. Инверторная подстанция с параллельными 
конденсаторными батареями. Расчеты и лабора- 
торные эксперименты подтверждают возмож- 
ность исполнения инверторной подстанции для 
работы на систему ‘без противо-э. д. с. местных 
электростанций без установки на ней синхрон- 
ного компенсатора. В этом случае для обеспече- 
ния коммутации тока в инверторе и для покры- 
тия реактивных нагрузок инвертора в сети могут 
быть применены параллельные конденсаторные 
батареи (рис. 1,6), выполненные в виде несколь- 
ких батарей — фильтров высших гармоник тока. 
Для шестифазного преобразователя рекомен- 
дуется применение фильтров, настроенных на 
гармоники номеров 5, 7, 11 и 13, с мощностью 
батарей отдельных фильтров, убывающей соот- 
ветственно возрастанию номеров гармоник и 
с суммарной мощностью всех батарей, примерно 
равной потреблению реактивной мощности инвер- 
тором и сетью при номинальной нагрузке инвер- 
тора. Наличие набора указанных фильтров (или 
трех первых из них) обеспечивает замыкание на- 
коротко соответствующих гармоник тока и, следо- 
вательно, напряжение на шинах инвертора, близ- 
кое к синусоидальному (рис. 3). 

Сеточное управление такого инвертора долж- 
но осуществляться от отдельного независимого 
источника импульсов управления, подаваемых на 
вентили инвертора с фиксированной частотой 
({=50 гц). 

На рис. 4,а представлена векторная диаграмма, 
построенная для первой гармоники тока инверто- 
ра с параллельной статической фазокомпенса- 
цией и поясняющая его работу в нормальном 
режиме, а на рис. 5 представлены типичные ха- 
рактеристики основных показателей режима 
в случае регулирования инвертора при измене- 
нии его активной нагрузки. Изменения угла пога- 
сания д удерживаются в определенных пределах 
автоматическим отключением-включением от- 
дельных батарей-фильтров. По мере снижения 
активной нагрузки инвертора производится пока- 
занное в качестве примера на рис. 5 постепенное 
снижение суммарной мощности присоединенных 
конденсаторов путем постепенного отключения 
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Рис. 3. Осциллограммы нормального режима инвертора при 
обеспечении синусоидальности напряжения в системе набо- 
ром параллельных батарей-фильтров. 


отдельных батарей-фильтров; отключение идет 
в определенной последовательности с возраста- 
нием углов погасания 48. Отдельные батареи- 
фильтры отключаются таким образом, чтобы 
в момент очередного отключения никогда не воз- 
никало снижения угла д ниже заданного уровня 
(18—20°), достаточного для обеспечения устой- 
чивости работы инвертора; кроме того, преду- 
сматривается по возможности сохранение пол- 
ного набора фильтров всех гармоник в зоне нор- 
мальных изменений нагрузки по суточному тра- 
фику (например, 50—100%) для обеспечения 
формы напряжения на шинах инвертора, близкой 
к синусоидальной; лишь при сильно сниженных 
нагрузках допускается отключение некоторых 
фильтров целиком (7-го и 11-го в данном при- 
мере). 

Требуемое постоянство напряжения на шинах 
переменного тока инвертора (приемной системы) 
обеспечивается показанными на рис. 5 ступенча- 
тыми изменениями угла управления выпрями- 
теля аз, выполняемыми автоматически, в соответ- 
ствии с возникающими отклонениями напряже- 
ния от своего номинального значения. 

Регулирование напряжения выпрямителя 
углом ав должно выполняться посредством изме- 
нения уставок его регулятора максимального 
тока. 

Очевидно, что применение импульсов управ- 
ления сфиксированной частотой, подаваемых на 
вентили инвертора от постороннего источника, 
снимает вопрос о поддержании постоянства ча- 
стоты в системе инвертора с помощью специаль- 
ного регулирования (что весьма упрощает систе- 
му регулирования), а углы управления инверто- 
ра @и и погасания 6 становятся функциями 
режима инвертора и не могут изменяться и ре- 
гулироваться произвольно (как то было в вари- 
анте инверторной подстанции с синхронным ком- 
пенсатором). 


Пуск инвертора с параллельными конденсато- 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№, 1991 _ 


Рис. 4. Векторные диаграммы инвертора. 


а— для варианта с параллельной статической фазокомпенсацией; б — 
для вариантов с последовательно-параллельной статической фазоком- 
пенсацией. 


рами выполняется простой подачей напряжения 
от выпрямителя на инвертор; при таком пускена 
шинах инвертора предварительно должны ‘быть 
включены фильтры-батареи (или часть из них), 
а уставка на регуляторе ‘максимального тока вы- 
прямителя должна настолько ограничивать его 
ток, чтоб обтекание инверторным током емкости, 
включенной на шины, не давало значительного 
повышения напряжения при пуске, 
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3. Инверторная подстанция с последователь- 
но-параллельной конденсаторной фазокомпенса- 
цией. Принципиальная схема такого варианта 
представлена нарис. 1,в (Л. 3]. Импульсы управ- 
ления, как и в предыдущем варианте, подаются 
на вентили инвертора от независимого источника 
с фиксированной частотой (}=50 гц). Включен- 
ные последовательно с трансформатором в фазы 
присоединения мостового преобразователя кон- 
денсаторные батареи набираются из отдельных 
банок, соединяемых последовательно и парал- 
лельно; ‘полученная последовательная фазовая 
батарея при работе преобразователя обтекается 
переменным током, полуволны которого близки 
к прямоугольной форме, в результате чего на 
емкости батареи возникает трапецеидальное на- 
пряжение, которое можно с достаточной точ- 
ностью заменить соответствующей основной сину- 
соидой. 

Часть емкости включается на шины перемен- 
ного тока инвертора (шины системы) в виде на- 
бора параллельных батарей-фильтров, участвую- 
щих в процессе коммутации тока инвертора, 
в покрытии реактивной нагрузки и в обеспечении 
синусоидальности напряжения. 


На рис. 4,6 приводится примерная векторная 
диаграмма для такого инвертора, поясняющая его 
нормальный режим работы. На ней первая гармо- 
ника трапецеидального напряжения представлена 


|. [С 
вектором Е‚. Оптимальная величина ЕЁ, должна 


составлять 60—80°/, от фазового напряжения 
моста Е„. 


На этой же диаграмме видно, что последова- 
тельная емкость дает сдвиг напряжения Ем в сТО- 
рону отставания (в результате добавления векто- 
ра напряжения Еб’), а параллельная емкость 
смещает вектор тока инвертора /и в сторону опе- 
режения (от добавления вектора тока бата- 
реи /5), обеспечивая опережение вектором тока 
инвертора /и вектора напряжения Ем и наличие 
некоторого угла погасания 6, который необходим 
для успешной коммутации тока и устойчивой 
работы инвертора. 

Выбор емкостей и мощностей последователь- 
ных и параллельных конденсаторов делается пу- 
тем расчетов режимов соответственно парамет- 
рам установки и созф системы. Для обычных 
условий, как показывают расчеты и эксперимент, 
последовательно включается около 55—70%, 
а параллельно 30—45%! суммарной мощности 
конденсаторов. Суммарная мощность конденсато- 
ров рассматриваемого варианта приблизительно 
равна таковой в предыдущем варианте с парал- 
лельной статической фазокомпенсациеи. 

На рис. 6 в качестве примера представлены 
характеристики инвертора с последовательно-па- 
раллельной статической  фазокомпенсациеи. 
В этом случае оказалось целесообразным вклЮ- 
чить примерно 2/з последовательно и [3 парал- 
лельно суммарной мощности конденсаторов. 

На рис. 6 видно, что с изменением нагрузки 
инвертора в широком диапазоне, при неизмен- 
ных последовательно и параллельно включенных 


емкостях мало меняется угол д инвертора, а так- 
же выпрямленное напряжение на инверторе Ён. 
Это является преимуществом данного вариан- 
та по сравнению с предыдущим, так как в боль- 
шом диапазоне изменения нагрузки не требуется 
включения-отключения батарей и глубокого регу- 
лирования напряжения со стороны выпрямителя, 
если не происходит необычно большого снижения 
нагрузки (ниже —30%). В последнем случае 
можно отключением части мощности параллель- 
ных конденсаторов поддержать величину вы- 
прямленного напряжения, как показано на рис. 6 
(отключено -—35%4 мощности параллельных кон- 
денсаторов при снижении нагрузки до 30%). 


Е 


Рис. 6. 


Из сказанного ясно, что в данном варианте 
регулирование напряжения на шинах инвертора 
может выполняться или углом ав выпрямителя 
или, в основном диапазоне изменения нагрузки, 
одним только регулированием под нагрузкой 
трансформаторов, поскольку требуемые пределы 
такой подрегулировки обычно малы. 

Пуск инвертора в рассмотренном варианте 
осуществляется по аналогии с пуском, описанным 
в предыдущем варианте (2). 

4. Инверторная подстанция с конденсаторным 
присоединением мостовых преобразователей. В ря- 
де случаев может быть осуществлено дальнейшее 
упрощение и удешевление инверторной подстан- 
ции, предназначенной для работы на систему‘без 
противо-э. д. с. Это достигается присоединением 
мостов преобразователя через последовательные 
конденсаторы без главных трансформаторов при 
одновременном наличии, как и ранее, на шинах 
инвертора набора параллельных батарей-фильт- 
ров (рис. 1,г, [Л. 6]. Местная нагрузка подстан- 
ции и собственные нужды ‘могут питаться от 
отдельного понизительного трансформатора ма- 
лой мощности. 

В этом варианте последовательные конденса- 
торные батареи в фазах отличаются от таковых 
предыдущего варианта тем, что на них, помимо 
трапецеидального переменного напряжения, в03- 
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никает также напряжение, постоянное по зна- 
ку — «подпор напряжения», величина которого 
равна половине выпрямленного напряжения 
моста, если он один на полюс, и полуторакратно- 
му значению, если это второй мост на полюс. 
Конденсаторы последовательных фазовых ба- 
тарей должны быть выбраны с учетом обеих 
составляющих напряжения [Л. 6 и 7]. 


Подсчеты показывают, что если допустить 
в изоляции конденсаторов последовательных 
батарей приемлемый суммарный градиент 


в 37—40 кв/мм (при обычном максимальном гра- 
диенте переменной составляющей напряжения 
17,6 кв/мм), то для одного моста в плече не 
потребуется увеличения конденсаторной мощ- 
ности в связи с наличием постоянной составляю- 
щей напряжения при применении обычных кон- 
денсаторов продольной компенсации (типа КПМ). 

Нейтраль в приемной системе при этом может 
быть заземлена или глухо, или через сопротивле:- 
ние (обычно индуктивное), или через компенси- 
рующую катушку; при глухом заземлении ней- 
трали в системе или заземлении ее через малое 
сопротивление возникает необходимость в нали- 
чии реактора в ‘проводе, заземляющем полюс 
моста (как показано на рис. 1,г); при заземлении 
нейтрали через большое сопротивление такой 
реактор не требуется; заземление нейтралей вы- 
соковольтных фильтров (7), собранных в звезду, 
также осуществляется через большую индуктив- 
ность (на малый рабочий ток). 

Во избежание проникновения в сеть третьей 
гармоники тока одна из обмоток трансформа- 
тора местной нагрузки соединяется в треугольник. 

Для замедления коммутации тока в вентилях 
в фазах присоединения моста последовательно 
с конденсаторными батареями включаются реак- 
торы с малой индуктивностью (5—6%). 

Векторная диаграмма и расчеты нормальных 
режимов для этого варианта аналогичны тако- 
вым для предыдущего варианта. 

Вопросы надежности. Помимо описанных 
выше вариантов, в качестве оптимального реше- 
ния рассматривался «смешанный вариант»: одно- 
временное применение для целей фазокомпенса- 
ции на инверторной подстанции синхронной ма- 
шины небольшой мощности (например, '/з оттре- 
буемой суммарной мощности) и батареи статиче- 
ских конденсаторов (например, 2/3 от требуемой 
суммарной мощности); предполагалось таким 
образом снизить потери, сохранив плавное регу- 
лирование напряжения на шинах системы. 

Однако исследования (особенно эксперимен- 
тальные) не подтвердили целесообразности по- 
добного варианта, прежде всего из-за его недо- 
статочной надежности в работе. При кратковре- 
менных нарушениях в работе преобразователей 
(пропуски зажигания или пробой вентиля), при 
коротких замыканиях в системе и т. п., как пра- 
вило, происходят опрокидывания инвертора, при- 
чем обратное втягивание его в работу тем боль- 
ше затруднено, чем меньше мощность синхрон- 
ной машины и соответственно меньше ее инер- 
ционная постоянная и чем больше абсолютное 
значение ее реактивного сопротивления; другими 
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Рис. 7. Осциллограмма переходного процесса в инверторе 
с последовательно-параллельной статической фазокомпенса- 


цией при кратковременном трехполюсном коротком замы- 


кании в системе инвертора. 


словами, уменьшение мощноети синхронной ма- 
шины (за счет установки статических конденса- 
торов) резко снижает устойчивость ее работы и 
устойчивость работы инверторной подстанции. 

Даже в случае инверторной подстанции с син- 
хронным компенсатором (вариант 1) снижение 
его возбуждения и загрузки при регулировании 
на постоянство напряжения (при снижении 
активной нагрузки инвертора) неблагоприятно 
влияет на устойчивость работы синхронной ма- 
шины и инвертора, особенно при кратковремен- 
ных нарушениях в работе преобразователей и 
системы. Нарушение нормальной работы инвер- 
тора на систему ‘без противо-5. д. с. с остановкой 
при этом синхронной машины приведет к дли- 
тельному обесточению системы, так как потре- 
буется время на пуск машины и возобновление 
работы инвертора. 

Экспериментальные исследования на модели 
показали, что в «статических» вариантах (2, 3,4) 
при кратковременных нарушениях нормальной 
работы вентилей и коротких замыканиях в систе- 
ме может быть надежно обеспечено автоматиче- 
ское возобновление нормальной работы инверто- 
ра немедленно после ликвидации нарушения. 
В варианте инверторной подстанции с параллель- 
ной статической компенсацией в ряде случаев 
потребуется автоматическое повторное включение 
со стороны выпрямителя; варианты с последова- 
тельно-параллельной статической — компенса- 
цией 9, 4 наиболее устойчивы, и работа инвер- 
тора в таких случаях возобновляется ‘без вмеша- 
тельства извне, при условии применения на ли- 
нейных реакторах инвертора автоматически дей- 
ствующего устройства — шунтирующего вентиля 
реактора [Л. 4]. 

Кроме того, в вариантах 3, 4 можно произво- 
дить отключение и включение работающего 
инвертора снятием-подачей импульсов управле- 
ния самого инвертора, что не обеспечивается 
в варианте 9. 

Как подтверждают опыты, варианты инверто- 
ра с последовательно-параллельной статической 
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фазокомпенсацией имеют весьма высокую устой- 
Чивость; это может быть иллюстрировано сле- 
дующим примером, выполненным на модели: на 
работающий загруженный инвертор с наличием 
нормального угла погасания (=18—0°) произ- 
водился дополнительный наброс значительной 
нагрузки в системе, который вызвал снижение 
угла д и опрокидывание инвертора; при после- 
дующем снижении нагрузки или при подключе- 
нии дополнительной параллельной емкости на 
шины инвертора, последний без какого-либо вме- 
шательства возобновлял нормальную работу. 

После отключения коротких замыканий в при- 
емнои сети, различной полюсности и удален- 
ности (вплоть до шин инвертора), нормальная 
работа инвертора автоматически возобновлялась. 
На осциллограммах рис. 7 показан случай трех- 
полюсного короткого замыкания в системе инвер- 
тора с последовательно-параллельной статиче- 
ской компенсацией. 

Выводы. 1. При решении проблемы экономич- 
ных электропередач постоянного тока малой и 
средней мощности основной вопрос заключается 
в создании простых и надежных в эксплуатации 
инверторных ‘подстанций, которые могут рабо- 
тать на приемную систему без противо-э. д. с. 
местных электростанций. 

2. Наиболее экономичные и надежные инвер- 
торные подстанции, предназначенные для работы 
на систему без противо-э. д. с., могут быть осу- 
ществлены на основе статической фазокомпенса- 
ции с продольными и параллельными ‘батареями 
конденсаторов (варианты 3 и 4). 

3. Необходимо создание опытно-промышлен- 
ных инверторных установок для проверки выра- 
ботанных решений в условиях эксплуатации и 
последующего массового внедрения в производ- 
ство. 


Приложение 1. Упрощение электрических расчетов 
режимов и характеристик преобразователей. 
В качестве комм утирующей 5. д. с. для 


преобразователей, расположенных по кон- 
цам электропередачи, может быть приня- 
то напряжение на их шинах переменного 
тока; при этом синусоидальная форма на- 


$ 


<> 


пряжения должна обеспечиваться под- 
ключением к шинам переменного тока ком- 
плекта фильтров, настроенных на высшие 
гармоники тока преобразователя. 

Это исходное положение, правильность которого до- 
статочно очевидна и подтверждается экспериментами, зна- 
чительно упрощает расчеты нормальных режимов преобра- 
зователеи, поскольку в этих расчетах без ущерба для их 
точности можно не учитывать параметры системы перемен- 
ного тока, присоединенной к шинам преобразователя. 

Приложение 1. О соответствии номинальных  на- 
пряжений. В связи с выясненной выше возможностью 
выполнения преобразовательных подстанций без главных 
трансформаторов, важно установить соответствия номи- 
нальных напряжений системы (стороны переменного тока) 
и выпрямленного напряжения (передачи постоянного тока) 
при вероятном для таких установок количестве мостов — 
1 или 2 на полюс. 

Эти соответствия приведены в таблице: 


Напряжения пере- Число Выпрямленное Примерная мощ- 
менного тока мостов напряжение ность на цепь, 
(номин) #8 на полюс передачи, кв Мвт 
35 1 100 10—30 
35 2 200 50—150 
110 1 300 200—400 
110 р 600 
220 1 600 500—1 000 
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Особенности выбора якорных обмоток некоторых машин 
постоянного тока’ 


Инж. И. 3. АГЕЕВ 


Москва 


При проектировании машин постоянного тока 
особое внимание уделяется вопросу выбора 
обмотки якоря как для лучшего использования 
объема якоря, так и для обеспечения удовлетво- 
рительной коммутации. 

В настоящей статье рассматривается влияние 
типа обмотки и ее исполнения на коммутацию 
машин мощностью до 24 квт при напряжении 
30 в с диапазоном изменения скоростей, равным 
2,5—3, и приводятся рекомендации по выбору 
обмоток. Линейная нагрузка данных машин со- 
ставляет 400—450 а/см, а окружная скорость 
равна 60—65 м/сек. Реактивная э. д. с. при ма- 
ксимальной скорости \'(п=9 000-9500 об/мин) 
достигает 3,5—5 в. В данной статье содержатся 
также некоторые рекомендации по улучшению 
коммутационных свойств якорных обмоток. 

Зависимость величины реактивной э. д. с. от 
типа обмотки якоря. Величину реактивной э. д. с. 
можно подсчитать по следующей формуле: 


е, =2щ Ал. 10°. (1) 
Здесь обозначения общепринятые, за исключе- 
нием 4, представляющей собой эквивалентную 


удельную проводимость, которая учитывает число 
потокосцеплений с другими короткозамкнутыми 
секциями, находящимися в данном пазу. В общем 
случае 4 может быть определена как сумма ча- 
стичных проводимостей с учетом коэффициента ^,: 


А— 1,25 (НАНА), (2) 


где 1, ; и А, — проводимости пазовая, коронок 
и лобовых частей обмотки, рас- 
считываемые по известным фор- 
мулам [Л. 1]. 

Коэффициент А, учитывает изменение эквива- 
лентной проводимости пазовой части якоря в за- 
висимости от укорочения шага обмотки е„, изме- 
ряемого числом коллекторных пластин, величины 


щеточного перекрытия В = — ‚ где 6, — ширина 
к 


щетки, а {, — коллекторное деление, и от числа 
проводников и, одного слоя обмотки, расположен- 
ных в пазу. 

Величина коэффициента А, зависит от диаг- 
раммы проводимости, которую можно построить, 
например, по методу Рихтера [Л. 2]. 

№ казанные диаграммы для обмоток машин средней 
и малой мощности низкого напряжения изображены 
в табл. |, а значения коэффициента к, приведены 
в табл. 2 (в скобках указаны максимальные вели- 
ЧИНЫ). | 

Значения коэффициента №, приведенные 
в табл. 2, позволяют судить о характере зависи- 


' Статья печатается в порядке обсуждения. 


мости реактивной э5. д. с. ОТ Ен, Ин и Ви вместе 
с диаграммами проводимостей могут служить 
исходными данными при выборе обмотки. 

При укорочении шага обмотки ее располо- 
женные друг над другом секции замыкаются 
накоротко смежными щетками со сдвигом, про- 
порциональным величине укорочения, вследствие 
чего число потокосцеплений и значение Аи умень- 
шаются. Если шаг обмотки равен диаметрально- 
му, то нижние и верхние секции обмотки комму- 
тируют одновременно, и взаимоиндуктивность 
в пазу увеличивается, а максимум Ап при диа- 


К 
метральном шаге и В< —_ (К — число коллек- 


торных пластин; ( — число пазов) удваивается 
по сравнению со значением Аи в случае укороче- 
ния шага на одно пазовое деление (табл. 2). 
Значение Аи и величина реактивной ъ. д. с. 
уменьшаются также и с увеличением щеточного 
перекрытия, но это уменьшение менее значитель- 
но, так как в данном случае одновременно с уве- 
личением периода коммутации увеличивается и 
результирующая индуктивность ГД. [Л. 3]. 


После того, как щеточное перекрытие станет ` 
ыы че 
равным В= >, ==и,„--®,, величина Г, при 


дальнейшем увеличении 6, остается неизменной, 


Таблица 1 


Диаграммы пазовых проводимостей 
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. Таблица 2 
оличество = 
ников Я Укорочение шага Значения коэффициента А при 8, равных 
обмотки, ик обмотки, Ех т | м | - | 
‚5 2 ов о 9,5 
0 2,0 1,33 1,0 0,3 0, 666 0,57 
Ик 
| 5 61:3) 0,875 (1,0) 0,72 (0,8) 0,61 (0,66) 0,53 (0,57) 
ик 1,0 0,89 (1,0) 0,75 0,64 (0,9) 0,555 (0,66) 0,486 (0,57) 
о = Г ^ 
0 2,0 1,77 (2,66) 1,5 (2,0) 1.28 (1,6) 1,11 (1,33) 0,98 (1,14) 
и 
2 к ‹ 
о 1,5 | 1,44(2,0) 1,25 (1,5) 1,12 (1,4) 1,0(1,16) 0,90(1,14) 
и 1,0 | 1,0(1,33) 0,875 (1,0) 0,84 (1,0) 0,78 (0,83) 0,735 (0,86) 
0 2,0 | 1,92 (2, 66) 1,667 (2,0) 1,545 (2,4) 1,405 (2,0) 1,275(1,72) 
Ик 
3 - 1,5 | 1,41 (1,66) 1,33 (1,5) 1,25 (1,6) 1,18 (1,5) 1,1 (1,44) 
и [0 №04 (333) 0,917 (1,0) 0,905 (1,2) 1,85 (1,0) 0,83 (1,0) 


поэтому уменыпение А, с увеличением В происхо- 
дит быстрей при меньшем и,. 


При выборе обмотки необходимо учитывать, 
что наряду с благоприятным влиянием на комму- 
тацию укорочения шага обмотки и увеличения 
щеточного перекрытия, оба эти мероприятия 
одновременно приводят к увеличению ширины 
коммутационной зоны: 


7’ 


НЫ (р), (3) 


где #1 — пазовое деление; 


р и Г. — приведенная ширина щетки и коллек- 
торного деления; 

риар-— число пар полюсов и параллельных 

ветвей. 

В этом случае должна быть увеличена ширина 
наконечника добавочного полюса и нейтральной 
зоны, что ухудшает использование машины, при- 
чем при данной ширине щетки и величине В ком- 
мутационная зона 6, растет с увеличением и, 
за счет величин В и =. Соответственно с этим 
в болышей степени ухудшается и использование 
машины, особенно при болышом числе полюсов 
(2р—=6-8). 

Из цифровых данных, приведенных в табл. 2, 
и формулы (3) следует, что при одних и тех же 
значениях Ви 6, величины №, и реактивной э. д. с. 
резко уменьшаются с уменьшением и„, т. е. с уве- 
личением числа пазов. 

Например, если В=2 и =, ==1, То А = 
—0,75, но при и, =2 и г =0 получается, что 
15 

`Таким образом, машины с одним проводни- 
ком в слое обмотки (ик=!) имеют лучшие усло- 
вия коммутации, причем в данном случае не 
только уменьшается коэффициент проводи- 


4 Электричество, № И. . 


мости Ап, НО и максимальное значение его лишь 
незначительно превышает среднюю величину 
(табл. 2), в связи с чем значительно легче со- 
здать необходимое — коммутирующее поле. 
С целью устранения асимметрии и пульсаций 
пазового поля в турбогенераторах с тяжелыми 
условиями коммутации принято укладывать две 
секционные стороны на паз [Л. 4]. 

В машинах напряжением 30 в (двигатели 
мощностью свыше 6 квт и генераторы мощ- 
ностью более 18 квт)  петлевая обмотка 
с ик=1 находит ‘более ‘широкое применение. 

При ик>1 отдельные секции в пазу создают 
различные по величине и форме диаграммы про- 
вОДиИМоСти И е,, что затрудняет подбор необходи- 
мого коммутирующего поля и может приводить 
к искрению щеток. Поэтому обмотки с ик=3 
можно применять в ‘машинах, предназначенных 
для работы в благоприятных условиях. Что ка- 
сается величины пазовой проводимости Ап, То 
с увеличением ик она за счет увеличения разме- 
ров паза несколько уменьшается, но так как 
в данном случае проводимость коронок паза 
в связи с изменением пазового деления и ширины 
добавочного полюса увеличивается, то в итоге 
эквивалентная пазовая проводимость с увеличе- 
нием их может не только не уменьшиться, но 
даже возрасти. При выборе исполнения обмотки 
машин с добавочными полюсами следует учитын 
вать, что наилучшая коммутация происходит 
в том случае, когда диаграмма проводимости 
имеет форму, близкую к прямоугольнику или 
трапеции, т. е. когда максимальное значение | 
равно среднему значению или незначительно 
отличается от него. 

Значения коэффициентов Ап, приведенные 
в табл. 2, справедливы для простой петлевой и 
лягушечьей обмоток, если исходной обмоткой 
в последней является простая петлевая обмотка 
с соответствующим укорочением шага. Так как 
в пазу якоря с лягушечьей обмоткой всегда число 
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Рис. 1. 
граммы 


схема (2), способ построения диа- 


Принципиальная 
пазового поля (6) и результирующее пазовое поле 


(в) ступенчатой обмотки при и, =2 и } = 2. 


сторон коммутирующих секций петлевой и волно- 
вой обмоток равно друг другу и при общеприня- 
том расположении проводников обмоток А ии= 
=Лпзв, ТО диаграмма проводимостей в данном 
случае получается такой же, как при петлевой 
обмотке. 

В простой волновой обмотке период коммута- 
ции по сравнению с периодом коммутации в про- 
стой петлевой обмотке увеличивается, а во мно- 
гоходовой петлевой сокращается на величину 


(1 =>) ва 


Значение коэффициентов для указанных обмо- 
ток можно определить по тем же данным, что и 
для петлевой обмотки при условии, если щеточ- 
ное перекрытие будет рассчитано не по действи- 


тельной, а по теоретической ‘ширине щетки 
С: 


66-Е (1 ки и (4). 


Для определения Ак машины со ступенчатой 
обмоткой необходимо строить диаграммы отдель- 
но для длинной и короткой секции. На рис. 1 
в качестве примера изображена диаграмма про- 
водимости первой секции обмотки. 

Среднее значение Аи машины со ступенчатой 
обмоткой лишь на 5—7%' меньше коэффициента 
проводимости при петлевой обмотке с диамет- 
ральным шагом. Поэтому для приближенных 
расчетов можно пользоваться данными, приве- 
денными в табл. 2. 


В указанных выше машинах со ступенчатыми 
и 
обмотками и ик=9, к= > и В=2-3, диаграм- 


мы проводимости имеют форму, изображенную 
на рис. 1,6, т. е. здесь так же, как и в машинах 
с 2=К прямолинейная коммутация обеспечи- 
вается коммутирующим полем прямоугольной 
формы, что и является основным преимуществом 
данных обмоток. 


Способы улучшения коммутации. На процесс 
коммутации, как известно, благоприятное влия- 


* © 
Однако вследствие своеобразных условий коммута- 
ции в волновой обмотке данный способ определения коэф- 
фициентов Ап является приближенным. 


ние оказывает демпфирова- 
ние пазового поля, особен- 
но в момент выхода секции 
из режима короткого замы- 
кания. В обмотках, у кото- 
рых Ик>1, указанное демп- 
фирование может осущест- 
вляться за счет полей со- 
седних  короткозамкнутых 
секций, находящихся в дан- 
ном пазу. Однако это демп- 
фирование относительно не- 
велико и оно не имеет места 
при окончании процесса 
коммутации последней сек- 
ции. В некоторых случаях 
предпринимались попытки 
использовать специальный 
пазовый демпфер. Наличие 
демпфера снижает реактив- 
ную э. д. с. примерно на 
30—40%! [Л. 3], но в то же 
время увеличивает размеры паза на 60—70% 
[Л. 5]. Следовательно, в машинах с ограничен- 
ными габаритами это средство применять 
нельзя. 

Значительный эффект в улучшении коммута- 
ции машин, обмотки которых выполняются 
с ик=1, при сохранении их веса и габаритов 
можно получить при расщеплении одной секции 
на две, соединенные параллельно, и расположе- 
нии проводников одной секции в нижней, а вто- 
рой — в верхней расширенной части паза (рис.2). 
Для удобства закладки обмотки верхняя секция 
(слои 3 и 4) в свою очередь могут состоять из 
двух соединенных параллельно проводов. В этом 
случае пазовая проводимость для верхней секции 
может быть значительно снижена и составлять 
всего лишь 40—50% от проводимости нижней 
секции; в соответствии с этим уменьшается и 
реактивная э. д. с. двух соединенных параллель- 
но секций. 

Для обеспечения в указанных секциях равен- 
ства э. д. с., обусловленных основным потоком, 
расширение верхней части паза должно быть та- 
ким, чтобы магнитная индукция в верхней части 
зубца была примерно на 15—20%! выше, чем 
в его нижней части. При этом сечение провода 
верхней обмотки может быть увеличено на 
7—15% по сравнению с сечением провода ниж- 
них секций. Если не сделать указанного расши- 
рения паза, то в верхних секциях обмотки за счет 
псперечного потока будет наводиться э. д. с. 
большей величины, чем в нижних, в результате 
чего ‘появится уравнительный ток, и к. п. д. ма- 
шины резко снизится. 

Здесь необходимо отметить, что предложен- 
ный Р. А. Лютером способ демпфирования пазо- 
вого поля [Л. 5 и 6] при расщеплении одной сто- 
роны секции на два параллельных проводника, 
расположенных в верхней и нижней частях паза 
и спаянных в головке секции, в случае прямого 
паза из-за указанного выше недостатка не мо- 
жет быть рекомендован. 


Зависимость коммутации машин от типа обмо- 
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Рис. 2. Варнант разме- 
щения в пазу провод- 
ников параллельно 
соединенных — секций 
якорной обмотки. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


№ 1 1081 Особенности выбора якорных 


ве Каждая обмотка якоря имеет специфические 
ое оказывают значительное 
\} утацию машин с широким диа- 

пазоном скоростей. 
а 
обмотки лежит под всеми 
полюсами, и поэтому несимметрия магнитной си- 
стемы влияния на работу машины не оказывает. 
Данное обстоятельство наряду с простотой и де- 
шевизной волновой обмотки является ее основ- 
НЫМ преимуществом. Характерный недостаток 
простои волновой обмотки заключается в том, что 
при полной компенсации реактивной э. д. с. пря- 
молинеиная коммутация все же не обеспечи- 
вается [Л. 7]. Однако и при наличии прямолиней- 
ной коммутации или близкой к ней плотность 
тока на краях щетки превышает среднее’ значе- 
ние, вследствие чего ухудшаются условия ком- 
мутации по сравнению с петлевой обмоткой. 
Таким образом, для обеспечения нулевого потен- 
циала на сбегающем крае щетки в данном случае 
требуется более ускоренная коммутация (те. 
более сильное коммутирующее поле), чем при 

петлевой обмотке. 

Основным недостатком петлевой обмотки, как 
известно, является влияние магнитной несиммет- 
рии на величину э. д. с. отдельных ветвей, что 
приводит к возникновению уравнительных токов. 
Уравнительные токи перегружают щетки и силь- 
но ухудшают коммутацию, особенно в машинах 
с широким диапазоном изменения скоростей. 
Уравнительные токи при максимальной скорости 
машины могут быть настолько большими, что 
при отсутствии или недостаточном количестве 
уравнительных соединений щетки начинают 
искрить даже при холостом ходе. При наличии 
массивных полюсов отмеченное явление не про- 
исходит, так как влияние уравнительных токов 
компенсируется токами Фуко, которые обра- 
зуются в указанных наконечниках. 

Петлевая обмотка при прямолинейной ком- 
мутации обеспечивает равномерное распределе- 
ние плотности тока под щеткой, поэтому при до- 
статочном количестве уравнительных соединений 
(или при сплошных полюсах) коммутация про- 
исходит более благоприятно, чем при волновой 
обмотке. Здесь необходимо отметить, что в слу- 
чае применения петлевой обмотки число коллек- 
торных пластин увеличивается в р раз. р 

Указанное выше преимущество петлевой 
обмотки более заметно проявляется в машинах, 
работающих с ослабленным возбуждением, у ко- 
торых нестабильность коммутации вызывает 
произвольное изменение выходных параметров. 
Однако на практике ‘бывают случаи, когда без 
особого основания волновую обмотку заменяют 
петлевой в машинах малой мощности (1 квт). 
Опыты показали, что в электрических машинах, 
у которых величина э. д. с. ее <—0,5 в без 
добавочных полюсов и при е; <= 2,5 в с добавоч- 
ными полюсами следует применять простую вол- 
новую обмотку как наиболее удобную в изготов- 
лении. 
` Уравнительные соединения в высокоскоро- 
стных многополюсных машинах вследствие огра- 
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Рис. 3. Хордовая комбинированная обмотка. 2р= 8; 2 = 
—-^—50, Ули = 9; Уи =11; Ув.к = 19. 
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Рис. 4. Комбинированная лягушечья обмотка, выполненная 


по схеме Латура—Перре. 
2р=8; 2=К=80; Упп= вп =9; Ив.к = 19. 


ниченных габаритов получаются недостаточно 
прочными и являются крайне нежелательными. 
Поэтому там, где имеется возможность, петле- 
вую обмотку заменяют простой лягушечьей (ком- 
бинированной) обмоткой. 

Преимущества лягушечьей обмотки заклю- 
чаются в отсутствии специальных уравнительных 
соединений, улучшенных коммутационных свой- 
ствах вследствие лучшего выравнивания токов и 
уменьшения потоков рассеяния лобовых частей 
обмотки и в уменьшении потерь от вихревых 
токов. Однако лягушечья обмотка кроме того, что 
она сложней в изготовлении, имеет несколько 
худшие условия охлаждения. 

Для того чтобы отсутствовали уравнительные 
токи в любом контуре обмотки, состоящем из со- 
единенных последовательно петлевой и волновой 
секций, сумма э. д. с. должна быть равна нулю. 

Для обеспечения указанного условия хордо- 
вая лягушечья обмотка с укорочением шага на 
половину пазового деления должна выполняться 
только с разными по ширине секциями, т. е. пет- 
левая обмотка должна быть с укороченным, 
а волновая обмотка — с удлиненным на половину 
пазового деления шагом. 

Хордовая обмотка с укорочением шага, рав- 
ным пазовому делению, при полном числе доба- 
вочных полюсов может выполняться как с раз- 
ными (рис. 3), так и с равными по ширине сек- 
циями (рис. 4). 

Из схем, изображенных на рис. 3 и 4, следует, 
что в обоих случаях в замкнутых контурах обмо- 
ток Уе=0. Разница заключается в том, что в 
схеме, приведенной на рис. 3, е, = И еп, = 


—=е,,, в то время как в схеме Латура—Перре 


(рис. 4) еп, =е,, и еп, =. 

При половинном числе добавочных полюсов 
вследствие неравенства магнитных полей глав- 
ных полюсов разноименной полярности’ {Л. 8] 
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Рис. 5. Магнитное поле при половинном числе добавочных 
полюсов (а), и направление э. д. с. в контурах обмотки 
Латура—Перре (6) и хордовой комбинированной обмотки (в). 


в контуре абв (рис. 5) обмотки Латура — Пер- 
ре возникает большая избыточная 5. д. с. 
В машинах с широким диапазоном изменения 
скоростей величина избыточной э. д. с. возра- 
стает не только за счет скорости, но и за счет 
увеличения искажения полей (рис. 5). 


Вследствие указанных причин в контуре абв 
(рис. 5) возникают большие уравнительные токи, 
машина недопустимо искрит и может перегреться 
в течение нескольких минут работы. В хордовой 
лягушечьей обмотке с укороченным шагом петле- 
вой обмотки и удлиненным на ту же величину 
шагом волновой обмотки указанного дефекта нет. 

Таким образом, при половинном числе доба- 
вочных полюсов лягушечья обмотка Латура — 
Перре неприменима. 


Ранее указывалось [Л. 9 и 19], что при выпол- 
нении обмотки якоря по схеме Латура — Перре 
пазовая проводимость уменьшается на 100 и 
50%. В действительности, как отмечалось выше, 


Рис. 6. Форма пазов и укладка проводников лягушечьей 


обмотки с ик =1 


а—существующая укладка проводников; б и 


укладка. 


в — предложенная 


коэффициент. пазовой проводимости йа ИЕ, 
а также ширина коммутационной зоны в машине 
с лягушечьей обмоткой имеют такие же вели- 
чины, как и в машинах с простой петлевой 
обмоткой с соответствующим укорочением шага 
МЕ] 

Относительно улучшенные коммутационные 
свойства лягушечьей обмотки, помимо отмечен- 
ных выше причин, объясняются также различием 
в закономерности изменения тока в короткоза» 
мкнутых секциях петлевой и волновой обмоток 
[Л. 6]. Однако в принятом порядке расположения 
проводников в пазу, при котором пазовые прово- 
димости для петлевой и волновой обмоток имеют 
одну и ту же величину, указанное различие не 
может быть значительным. Поэтому основным 
фактором, улучшающим коммутационные свой- 
ства лягушечьей обмотки, следует считать хоро- 
шее выравнивание токов, обеспечиваемое соот- 
ветствующим числом уравнительных соединений. 
Это объясняет то обстоятельство, что лягушечья 
обмотка имеет преимущество в основном в ма- 
шинах с широким диапазоном изменения скоро- 
стей. 

Четырехслойное расположение ‘проводников 
лягушечьей обмотки в машинах относительно ма- 
лой мощности приводит к увеличению пазовой 
проводимости, т. е. к снижению их коммутацион- 
ных свойств, а при 2 =К усложняет возможность 
крепления проводов в пазу, так как закладка 
проводников с торца паза, применяемая при пет- 
левой и волновой обмотках, в данном случае не- 
возможна. 

С целью устранения указанного дефекта и по- 
вышения коммутационных свойств ‘лягушечьей 
обмотки по предложению автора настоящей 
статьи применяется специальная укладка прово- 
дов в ступенчатых пазах (рис. 6 и 7), при кото- 
рой значительно уменьшается пазовая проводи- 
мость, а в случае расположения петлевой обмот- 
ки в расширенной, а волновой — в узкой части 
паза (рис. 6) обеспечивается благоприятный про- 
цесс изменения тока в короткозамкнутых сек- 
циях за счет различных величин пазовых прово- 
димостей ()ии=0,4п.ъ). К тому же пропорцио- 
нально уменьшению шлощади треугольников 
(рис. 7), обусловленному уменьшением высоты 
проводников, снижаются потери от вихревых 
токов. 

Формы паза, приведенные на рис. 6,биви 
рис. 7,6, кроме уменьшения пазовой проводи- 
мости, обеспечивают возможность при К=й 
укладывать в пазу только четыре провода вместо 
восьми и надежно закреплять их при небольшой 
толщине клина. Условия охлаждения проводни- 
ков в этих случаях получаются более благопри- 
ятными. Для удобства закладки проводники 
верхних и нижних секций обмотки (рис. 6,в) 
могут заменяться двумя соединенными парал- 
лельно проводами. 

Различный характер изменения тока в корот- 
козамкнутых секциях петлевой и волновой обмо- 
ток в связи с разной величиной пазовой проводи- 
мости получается и при прямоугольном пазе 
в случае расположения указанных обмоток одна 
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над другой. Однако в этом случае за счет по- 
тока, проходящего в поперечном направлении 
паза (у края полюса), возникают разность ь. д. с. 
и уравнительный ток между секциями петлевой 
и волновой обмоток, в результате чего к. п. д. 
машины значительно снижается (см. табл. 3). 
Указанный дефект особенно проявляется в силь- 
но нагруженных машинах с широким диапазоном 
изменения скоростей, у которых в результате 
того, что индукция под сбегающим краем ‘полюса 
почти не изменяется, уравнительный ток с уве- 
личением скорости возрастает и к. п. д. машины 
резко снижается (табл. 3, вариант 4). При сту- 
пенчатом пазе, когда индукция в верхней части 
зубца (В 22000 гс) больше, чем в нижней 
части, на 15—20%, указанное явление’ почти 
отсутствует, так как в этом случае магнитный 
поток, входящий в верхнюю часть зубца, пол- 
ностью проходит через его нижнюю часть. 

При расчете проводимостей ступенчатого па- 
за (рис. 6,6) можно использовать понятие о сред- 
ней ширине паза. Если пазы имеют ступенчатую 
форму (рис. 6,86 и 7,8), то пазовые проводимости 
для петлевой и волновой обмоток (соответствен- 
но) могут быть определены по формулам: 


ав йз а 
т — тие Ив о щ : 


2Й! й.- И, йа 
аа ааа зы Е м Щт в , 
где № — коэффициент, учитывающий увеличение 


сопротивления проводников от воздей- 
ствия токов Фуко. 


Проводимости коронок зубцов, лобовых частей 
обмоток и суммарная проводимость определяют- 
ся по известным формулам. Суммарная проводи- 
мость для петлевой обмотки может быть меньше, 
чем волновой обмотки, на 45—50% без добавоч- 
ных полюсов и на 25—30% с добавочными по- 
люсами. 

В рассматриваемых машинах частота измене- 
ния тока во время коммутации при максималь- 
ной скорости (п=9 000 об/мин) составляет 450— 
600 гц. Поэтому для уменьшения потерь от вих- 
ревых токов высоту провода следует выбирать 
с учетом характеристик, изображенных на рис. 8. 
Коэффициент Аз определялся по следующей фор- 
муле [Л. 4]: 


р —=1-- 


4т2?Е? 1 т. 8 
Эт 
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Рис. 7. Форма пазов и укладка проводников лягушечьей 


обмотки с и, =2, 


а— существующая укладка проводников; б — распределение индукции 

Во поперечного магнитного поля при существующей укладке провод- 

ников; в—предложенная укладка проводников; г— распределение 

индукции Во поперечного магнитного поля при предложенной укладке 
проводников. 


где т — число проводов по высоте паза; 
/ — длина железа якоря, см; 
[ — средняя длина проводника, см; 


6 
{-; й— приведенная высота 
п 


в==/А4==0;14 


провода; 
6 — ширина меди; 
6 — ширина паза; 
6х ы 
и в, Коэффициент, учитывающий поправку на 
время коммутации; 
6’ — ширина коммутационной зоны, см; 
о — окружная скорость, см/сек; 
й — высота провода, см. 


В выполненных автором расчетах принималось, 


| Ь 

что -==0,58, 5 =0,7 и 6. =1,4 см, а скорость 
а п 

изменяется пропорционально частоте перемагничи- 

вания (причем [==600 гц соответствует 9= 

—6000 см/сек), что даст возможность учесть 

значение коэффициента коммутации \ и построить 


графики ^А,={(Р, пригодные для всех машин 


Ел рассматриваемой серии. 
Таблица 3 
К. п. д. (%) машины при скорости вращения 
Количество Укорочение я кобЕЯ Размер 
Вариант Форма паза ЕО шага, ек провода 6000 об/мин | 8200 обрмин | 9000 об/мчн 
4 Е ИЕ тевая | ,8>0,83 73 68 66,5 
1 Прямоугольная К=2=8 Не , , 
2 Ступенчатая (рис. 6,6) | К = 2 = 80| Е =Ик Лягушечья | 1,45Ж2,1 78,5 74 |. 
1,682 ‚1 7,5 
3 Ступенчатая (рис. 6,6} | К = = 80| Е -=и, Лягушечья 1452.1 77,5 73 
4 а К=2й ==96 вк =0 Лягушечья | 1,35Ж2,44 74 69 65 
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Рис. 8. Зависимость коэффициента А, от частоты перемагни- 
чивания и высоты проводника. 


В указанных условиях машина с обмоткой, 
у которой ик=1, имеет рациональные размеры 
й 
паза (5"=3+4) 
И 
мя как в машине, обмотка которой выполнена 
с ик=2, для обеспечения минимальных потерь 
при тех же размерах паза приходится укладын 
вать в пазу два провода, соединенных параллель- 
но. В связи с этим в некоторых генераторах 
оправдывается применение лягушечьей обмотки, 
которая может выполняться ‘по способу, предло- 
женному автором данной статьи, что даст значи- 
тельный экономический эффект. 

Автор спроектировал и испытал генератор 
мощностью 91 квт, И=30 в, 2р=8/4, [=125 мм, 
).=130 мм и К=ё с пазами, изображенными 
на рис. 6,6 и в. 

Сравнительные данные указанных генерато- 
ров (к. п. д. и коммутационные свойства) приве- 
дены в табл. Зи 4. Там же приводятся данные 
машины той же мощности и габаритов с лягу- 
шечьей обмоткой, у которой петлевая обмотка 
расположена над волновой в прямоугольном па- 
зу (вариант 4). 


и наибольший к. п. д., в товре- 


Таблица 4 


Коммутация при максимальной скорости 


Средство опреде- и при нагрузке в % от. номинальной 


Вариант ления качества 
коммутации 
100 150 175 
: Визуальное 11], 2 ^3 
Индикатор 6—7 8—10 5—7 
«ИВ» (шкала 1) | (шкала 2) (шкала 4) 
р Визуальное 1—11/. 1—11/. >И), 
Индикатор 1 8 8—9 
«ИВ» (шкала 1) 
з Визуальное 1—11/4 1—11/. >И 
Индикатор ИО 1,4 7,5 
«ИВ» (шкала 1) 
Е Визуальное 1 14—11, >. 
Индикатор 2 5—6 7—9 
«ИВ» (шкала 1) | (шкала 3) 


Приведенные в таблицах варианты машин 
отличаются по числу проводов и укорочению 
шага обмотки якоря, однако это не мешает полу- 
чить наглядную картину влияния типа и выпол- 
нения обмотки на коммутацию и к. п. д. машин. 

Оценка коммутации каждой машины произ- 
водилась после тщательной настройки добавоч- 
ных полюсов. 

В варианте 4 н. с. добавочных полюсов были 
увеличены за счет увеличения числа витков, а в 
вариантах 2 и 3 поле добавочных полюсов по 
сравнению с вариантом 1 было ослаблено путем 
расширения дуги главного полюса. 

Из приведенных в табл. 4 данных следует, что 
машина с петлевой обмоткой имеет значительно 
худшую коммутацию и меньший к. п. д. вслед- 
ствие относительно большей плотности тока 
в проводниках и ббльших потерь от вихревых 
токов. Машины с лягушечьей обмоткой (вариан- 
ты 2 и 3), укладка проводов в которых осуще: 
ствлялась по схемам, приведенным на рис. 6,6 
и в, имели хорошую коммутацию и относительно 
высокий К. п. д., связанные с уменьшением плот- 
ности тока и высоты ‘провода. 


Машина с лягушечьей обмоткой и расположе- 
нием составляющих обмоток одна над другой 
(вариант 4), несмотря на относительно ббльшее 
число проводов и отсутствие укорочения шага 
обмотки, при номинальной нагрузке имела тем- 
ную коммутацию, но недопустимо малый к. п. д. 
Так как указанная машина отличается от других 
генераторов (варианты 2 и 3) только исполне- 
нием обмотки и числом пазов, то разница в поте- 
рях может быть объяснена главным образом 
наличием уравнительных токов между петлевой 
и волновой обмотками за счет разности е. д. с., 
обусловленной действием поперечного магнит- 
ного потока. 


Выводы. Обмотки с ик=|! и К=Й одного и 
того же исполнения (петлевая или лягушечья) 
по сравнению с обмотками, у которых ик> 2, 
имеют значительно меньшую величину реактив- 
ной 9. д. с. и лучшую форму диаграммы прово- 
димости (табл. 1). Поэтому данные обмотки 
целесообразно применять в машинах с тяжелыми 
условиями коммутации. Некоторое удорожание 
якоря за счет увеличения числа пазов оправды- 
вается не только лучшей коммутацией, но и луч- 
шими условиями охлаждения обмоток. 

Для улучшения коммутации следует обмотку 
с ик=1 при большом сечении проводников вын 
полнять в виде двух соединенных параллельно 
обмоток, одна из которых располагается в рас- 
ширенной верхней части паза, а другая — в его 
нижней части, что дает различные закономер- 
ности изменения тока в короткозамкнутых сек- 
циях нижней и верхней обмоток за счет различ- 
ной величины ‘ппазовой проводимости. 


В рассмотренных выше генераторах с относи- 
тельно широким диапазоном изменения скоро- 
стей и большой частоте изменения тока в про- 
цессе коммутации оправдывается применение 
лягушечьей обмотки. При расположении провод- 
ников данной обмотки по схеме, изображенной 
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на рис. 6,6 и в, улучшаются условия коммутации, 
увеличивается к. п. д. генераторов и создается 
возможность выполнять обмотки неразрезными. 

Предложенный Р. А. Лютером способ 
демпфирования пазового поля за счет расщепле- 
ния одной стороны секции на два параллельных 
проводника и расположения одного проводника 
в нижней, а второго — в верхней части паза так 
же, как и расположение составляющих лягу- 
шечьей обмотки одна над другой, приводит 
к возникновению разности э. д. с. и уравнитель- 
ных токов между обмотками и к значительному 
снижению к. п. д., особенно в машинах с широ- 
ким диапазоном изменения скоростей. Поэтому 
оба указанных способа выполнения обмотки не 
могут быть рекомендованы. , 

В машинах с половинным числом добавочных 
полюсов лягушечья обмотка по схеме Латура — 
Перре вследствие возникновения больших урав- 
нительных токов неприменима. 
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Автоматический регулятор подачи долота 
при бурении скважин 
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и инж. Л. Е. ИСАЧЕНКО 


Гипронефтемаш 


В условиях бурения скважин момент на валу 
приводного механизма полуавтоматов может ме- 
няться от нуля до максимального по мере углуб- 
ления скважины. 

Для обеспечения качественного регулирова- 
ния скорость вращения силового привода должна 
изменяться при подаче в широком диапазоне. 
При этом возможен длительный режим при ско- 
рости, равной нулю, а также изменение направ- 
ления вращения. 

Приводной механизм имеет номинальную 
мощность в пределах 10—50 квт в зависимости 
от грузоподъемности буровых установок. 

До последнего времени в полуавтоматах по- 
дачи долота применялись механизмы фрикцион- 
ного, гидравлического и электромашинного ти- 
пов [Л. 1—3]. 

Во многих конструкциях механизмов электро- 
машинного типа применяются дифференциалы 
[Л. 2], так как наличие их позволяет получать 
широкий диапазон изменения скорости привода 
при узком диапазоне изменения скорости одной 

ашин. 
— ты будет описан полуавтомат с исполни- 
тельным механизмом, выполненным в виде ма- 


шины постоянного тока с широким диапазоном 
регулирования скорости. 

В технике бурения принято поддерживать за- 
данное значение осевой нагрузки на долото Р 
путем поддержания части веса бурильной ко- 
лонны @. 

Без учета трения бурильной колонны о стен- 
ки скважины 

ОО, 


где @, — полный вес бурильной колонны. 


Разработанный полуавтомат поддерживает 
заданное значение осевой нагрузки Р или скоро- 
сти подачи инструмента %п, а также их эквива- 
лентной суммы. 

Для измерения усилия (веса) применен дат- 
чик, состоящий из упругой рессоры и сельсина, 
преобразующих усилие в канате в угол поворо- 
та; для измерения скорости — тахогенератор. 

Полуавтомат может быть применен для регу- 
лирования других технологических процессов, 
где требуются исполнительные команды в виде 
механического перемещения каких-либо масс и 
преодоления сил в зависимости от изменения ка- 
кого-либо параметра, преобразованного в элек- 
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трический сигнал или угол поворота сельсина. 
Полуавтомат может быть также применен как 
для поддержания параметра постоянным, так и 
для изменения его установившегося значения по 
более сложному закону. 

Принципиальная схема регулятора (рис. 1). 
Регулятор состоит из силовой (редуктор и испол- 
нительный двигатель), усилительной (двигатель- 
генератор, электромашинный усилитель, элек- 
тронный усилитель) ‘и измерительной (датчики, 
преобразующие регулируемые величины и элек- 
трическое напряжение) частей. 

Основной регулируемый параметр — усилие 
(вес) О измеряется датчиком веса, который по 
существу является датчиком положения. 

Датчик состоит из упругого элемента и сель- 
сина СДВ, угол поворота ротора которого про- 
порционален прогибу упругого элемента при на- 


Ул. А указателю 
скорости 


К указателю 
нагрузки \ 
на болото 


нам для задания величины «уставки» использует- 
ся сельсин СУ/, помещенный в электросборке. 

Применение четырех сельсинов вместо двух 
вызвано необходимостью независимого измене- 
ния «уставки» (при ручном управлении — 
с пульта, при автоматическом управлении — от 
специальной приставки). В некоторых вариантах 
регулятора измерительная часть состоит ИЗ 
одной сельсинной пары — сельсина датчика веса 
и сельсина уставки. 

В режиме поддержания постоянства суммы 
аР-Вуи=соп$ напряжение, — пропорциональ- 
ное Р, в электронном усилителе складывается 
с напряжением, пропорциональным %п, получае- 
мым от тахогенератора. 

Режим управления скоростью подачи по зако- 
ну 9и=с0п$ф осуществляется следующим обра- 
зом: на вход электронного усилителя подается 


0 


и70ков 
ОПСЕЧКЬ 


Рис. 1. Принципиальная схема регулятора. 


тяжении каната, а следовательно, весу буриль- 
ной колонны 0. 

Угол поворота сельсина «взвешивания» СВ 
устанавливается в зависимости от полного веса 
колонны Сп, поэтому на выходе сельсинной пары 
можно получить напряжение, зависящее от осе- 
вой нагрузки Р=@,— 0. 

В режиме поддержания Р=сопз+ напряжение, 
пропорциональное Р, сравнивается с напряже- 
нием «уставки», и после усиления их разность 
воздействует на исполнительный двигатель, кото- 
рыи приводит регулируемый параметр в соответ- 
ствие с «уставкой». Узел «уставки» представляет 
собой сельсинную пару СУГ-—-СУП. Величина 
«уставки» задается поворотом ротора сельсина 
СУП, помещенного на пульте управления. При 
переходе на управление по более сложным зако- 


разность напряжений «уставки» и напряжения 
тахогенератора ГГ, пропорционального скорости 
подачи. 

Электронный усилитель ЭУ, питающий управ- 
ляющие обмотки ЭМУ, двухкаскадный, фазочув- 
ствительный, собран на лампах 6П1П и 6Н2П. 
Усилитель питается переменным ‘анодным напря- 
жением и усиливает как переменный, так и по- 
стоянный сигналы, подаваемые на отдельные 
входы. «Знак» выходного напряжения и разности 
токов /!—/2 зависит от фазы и «знака» входных 
сигналов. 

Для стабилизации системы введены противо- 
колебательные связи: гибкая обратная связь 
с выхода ТГ на вход электронного усилителя и 
обратная связь с выхода ЭМУ на одну из его 
обмоток управления. Для ограничения тока дви- 
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Рис. 2. Датчик веса. 


гателя введена нелинейная связь — «отсечка» по 
току. 

В качестве наибольшего сигнала форсировки 
принимался сигнал, получаемый при полностью 
«открытом» усилителе. 

Исполнительный элемент выбирается по ста- 
тическому моменту из условий подъема буриль- 
ной колонны (полного веса). Следует, однако, 
отметить, что работа при полном весе в усло- 
виях бурения является весьма редким случаем. 

В схемах регуляторов предусмотрены также 
элементы защиты исполнительного двигателя от 
превышения скорости (на рис. | эти элементы не 
приведены). 

Датчик веса состоит из упругого элемента и 
сельсина СДВ (рис. 2). 


К измерительным рессорам / одним концом 
крепится рычаг 2. Перемещение свободного кон- 
ца рычага при изгибе рессор через тягу 3 и сек- 
торно-трибочный механизм 4 передается на ро- 
тор сельсина 5. Чувствительность датчика можно 
регулировать, изменяя начальный угол прелом- 
ления каната. 

Технические данные регулятора. Как уже 
отмечалось, мощность привода в зависимости от 
типа буровых лебедок меняется от 10 до 50 квт. 
Точность поддержания нагрузки в режиме Р= 
=с0п$ при изменении скорости бурения от 
максимальной до минимальной составляет 1 1. 

В режиме Р=соп${ уставка осевой нагрузки 
устанавливается в пределах 5—40 т. 

В процессе регулирования скорость подачи 
для различных типов лебедок меняется прибли- 
зительно в следующих пределах: (-80 м/ч) — 
—0—(—80 м/ч). 

Расчет по заданной точности и проверка на 
устойчивость. Возмущения при поддержании за- 
данного значения @ возникают вследствие изме- 
нения условий бурения и состояния применяемо- 
го бурильного инструмента. При этом ме 
няется коэффициент усиления объекта регулиро- 
вания: 


ДР 
Я 5 Дуб’ 


где Аи, — приращение скорости бурения, вы 
мое приращением осевой нагрузки АР. 


Уравнения элементов системы в установившемся 
режиме без учета трения бурильной колонны 
о стенки скважины имеют следующий вид: 


9=9,—Р); \ 
Р=К.; 
о К,ло; | () 
9—9, —0. 


Обозначив @, — @, = Р.и решив систему урав- 
нений (1), получим: 


А. 


ЕЕ. 


В 


где К, — коэффициент усиления регулятора; 

СО, — заданное значение веса бурильной 

лонны; 
ДО — отклонение веса от заданного; 
Р, — заданное значение осевой нагрузки; 
о — скорость подачи бурильной колонны. 

При бурении в различных условиях (К, 5=К.›) 
при одинаковом значении Р, будут поддержи- 
ваться различные значения нагрузки на долото Р, 
ИР, 

Относительная ошибка будет равна: 


ко- 


т Р, —Р. Е 
в Ра 
Ко к Ко 


=: Е 
ы Г КоКр + Ко›Кр + Ко КозКр 


Отсюда, учитывая, что А получим: 
1 
ео оне 5)]. 
НР 


Задавшись дКо: И Ко», о Кр. Сред- 
м/4 


нее значение его составляет 50 Е 


Зная необходимую величину Кр, задаемся ко- 
эффициентом усиления всех элементов и опреде 
ляем коэффициент усиления электронного усили- 
теля. 

Проверка на устойчивость проводилась мето- 
дом Д-разбиения '. При этом система описыва- 
лась ниже приведенными уравнениями (см. 
[Л. 4). 

Передаточная функция объекта, представляю- 
щего систему с распределенными постоянными, 


, сп р® -Ё ар $1 рт 
Г (р)= 1 у 


торс 


' Расчет на устойчивость производил А. В. Ковалев. 
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Рис. 3. Зависимость предельного коэффициента усиления 
системы К от времени запаздывания с. 


1—зависимость, полученная методом Д-разбиения для элементов 

реального регулятора; 2—зависимость, полученная методом Д-раз- 

биения для элементов модели регулятора; 3 — зависимость, получен- 
ная экспериментально на модели. 


где < —время запаздывания, пропорциональное 
длине бурильного инструмента, сек; 
о — волновое сопротивление; 
а — коэффициент, характеризующий буримость 
породы. 
Передаточная функция регулятора без стабили- 
зирующих обратных связей будет: 
1 г 
р (Р) Е +РРИ Е РГ, › 
де Г. 


и Т, — постоянные времени ЭМУ и ге- 
нератора; 
Г, — электромеханическая 
времени двигателя. 

Полученная зависимость ‘между предельным 
коэффициентом усиления системы К и временем 
запаздывания т представлена на рис. 3 (кри- 
вая 1). 

Так как при требуемом коэффициенте усиле- 
ния система оказалась неустойчивой, были вве- 
дены стабилизирующие связи с выхода тахогене- 
ратора на вход усилителя и с выхода ЭМУ на 
одну из его обмоток управления. Подбор 
параметров обратных связей производился 
на электромеханической модели. 

Исследование автоматического регуля- 
тора на электромеханической модели. На 
электромеханической модели моделирова- 
лись уравнения колонны бурильных труб 
различной длины с учетом граничных усло- 
вий внизу колонны при бурении в различ- 
ных условиях. Кроме того, моделировался 
исполнительный элемент регулятора. От- 
дельные элементы модели сопрягались с ос- 
тальными реальными элементами автомати- 
ческого регулятора. 


у 


постоянная 


Рис. 4. Осциллограмма переходного процесса при воз- 
действии на „уставку“ в режиме Р = соп${, получен- 
ная на модели для колонны длиной 1 600 м. 

Р— осевая нагрузка; оп — скорость подачи; 96 — скорость? бу- 
. рения. 


Зависимость между предельным коэффи- 
циентом К и временем запаздывания т, полу- 
ченная экспериментально на модели при отсут- 
ствии  стабилизирующих обратных — свЯзеи, 
приведена на рис. 3 (кривая 3). Так как при мо- 
делировании не удалось получить точного соот” 
ветствия, то была построена характеристика для 
элементов модели, полученная методом Д-раз- 
биения (рис. 3, кривая 2). р 

Значения параметров гибкой и жесткой обрат- 
ных связей, введенных для увеличения предель- 
ного коэффициента усиления, подбирались на мо- 
дели экспериментально из условий минимального 
переходного процесса при воздействии на «устав- 
ку» и получения малых колебаний веса буриль- 
ного инструмента в режиме установившегося 
движения. 

Вначале предполагалось, что наиболее труд- 
но будет получить удовлетворительное качество 


переходных процессов при скорости подачи, близ- 


кой к нулю и полном моменте. Однако было уста- 

новлено, что наиболее тяжелым является режим 

установившегося движения, когда из-за наличия | 
сухого трения колонны о стенки скважины и дру- 

гих причин. создаются непрерывные возмущения, 

которые должны отрабатываться системой регу- 

лирования. 

На рис. 4 представлена одна из осциллограмм 
переходного процесса при воздействии на «устав- 
ку», полученная на модели в процессе подбора 
оптимальных значений параметров стабилизи- 
рующей цепочки ГС и жесткой обратной связи. 
Осциллограммы на модели снимались для раз- 
личных значений коэффициента усиления и усло- 
вий бурения. 

Испытания регулятора в условиях промышлен- 
ного бурения. Испытания проводились при экс- 
плуатационном бурении на глубине от 630 до 
2140 м. Точность поддержания осевой нагрузки 
составляла =0,5 т в сравнительно однородных 
породах и +1 тв резко перемежающихся поро- 
дах. Продолжительность переходного процесса 
при воздействии на «уставку» была равна 5— 
Я сок 

Полуавтомат обеспечивает необходимый диа- 
пазон регулирования, включая скорость 9и=0. 

При опускании колонны бурильных труб часть 
энергии рекуперируется в сеть. Так, например, 
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Рис. 5. Осциллограмма переходного процесса. 


а — при воздействии на «уставку» в режиме :Р=соп$+ 
циентах^ ‚стабилизирующей обратной связи Кос 8 и 


хдля колонны длиной 1 750 м;} б —при бурении в режиме Р=сопз&, различных Коэффи- 
г— при проработке скважины соответственно в режимах оц = сопзЁ и ©Р--Во п = соп$% 


для глубины 1 720 м. 


на глубине 1770 м при инструменте 5” и при 
скорости подъема 110 м/ч регулятор потребляет 
мощность 32 квт, а при скерости проработки 
110 м/ч возвращает в сеть мощность 11 квт. 

На рис. 5 приведены осциллограммы устано- 
вившегося режима и переходных процессов, по- 
лученные при испытаниях на промыслах. 

Преимущества описанной системы по сравне- 
нию с системой, где изменение скорости дости- 
гается применением дифференциального редук- 
тора [Л. 2], состоят в следующем: 

1. Установленная ‘мощность машин постоян- 
ного тока уменьшается приблизительно в 2 раза. 


Рис. 6. Схема привода с дифференциалом. 


Действительно, пусть в приводе с дифферен- 
циалом (рис. 6) вал 1 вращается с постоянной 
скоростью пы, а скорость вала 2 ‘изменяется в пре- 
делах (0,1—1)пн. Если принять п =0,5ин, то вы- 
ходная мощность на валу 3 будет изменяться 
в пределах 


Я Е р 0,4) 2. (Е 0,5)] Мп. 


$ 


$ 


Таким образом, при ‘почти симметричном 
изменении скорости и постоянном моменте вы- 
ходная мощность примерно вдвое меньше уста- 
новленной мощности машины, в то время как 
в олисанной схеме 

№ 


= 
вых ЕЕ 


Завышение установленной мощности машин 
увеличивает габариты и вес полуавтоматов ‹ диф- 
ференциалом. 

2. Непосредственно у исполнительного меха- 
низма устанавливается одна машина вместо трех, 
так как двигатель-генератор устанавливается 
отдельно. Это упрощает компоновку буровой уста- 
новки. В некоторых случаях двигатель-генератор 
можно использовать в качестве источника энер- 
гии, когда полуавтомат не используется. 


Литература 

1. Паранджанов Д. Г., Механизированная пода- 
ча при бурении нефтяных скважин, Гостоптехиздат, 1948. 

2. Школьников Б. М. и Суд И. И., Некоторые 
свойства и расчет системы многодвигательного привода 
с механическим дифференциалом, «Электричество», 1958, 
№ 6. 

3. Пур Дж. Н., Автоматический регулятор нагрузки 
на долото, \№Мойа ОЙ, ХПИ, 1949, т. 128, № 9. 

4. Кадымов Я. Б., Исследование скважины при 
турбинном способе бурения как объекта автоматического 
регулирования, «Автоматика и телемеханика», 1956, № 12. 


[13.4.1961] 


$ 


Переходные процессы в цепи, содержащей емкость 


или индуктивность и 


ферромагнетик с прямоугольной петлей 


гистеризиса 


Доктор техн. наук В. Е. БОГОЛЮБОВ, 
кандидат техн. наук Ю. М. ШАМАЕВ 
и инж. М. Н. ЛОГИНОВ 


Московский энергетический институт 


К числу элементов, из которых собираются 
математические машины дискретного действия, 
относятся катушки с ферромагнитными сердеч- 
никами, имеющими прямоугольную петлю гисте- 
резиса, транзисторы, конденсаторы. Методика 
расчета цепей с этими элементами, учитывающая 
динамические характеристики сердечников, дио- 
дов и транзисторов, работающих на активную на- 
грузку, достаточно подробно описана в литера- 
туре [Л. 1]. Известны и методы расчета таких 
цепей с реактивной нагрузкой, основывающиеся 
на статических характеристиках сердечников, 
диодов и триодов [Л. 2]. В настоящей работе рас- 
сматривается методика расчета цепей с учетом 
динамических характеристик сердечников, рабо- 
тающих на реактивную нагрузку. Расчет произ- 
водится при подаче импульса тока й в первич- 
ную обмотку и! (рис. 1). 

Переходный процесс, возникающий в цепи, 
представляет интерес для анализа работы одно- 
тактного магнитного регистра сдвига с конден- 
сатором, ряда элементов логических схем, цепей 
управления некоторых устройств и др. [Л. 2]. 

Известно, что динамическая кривая намагни- 
чивания меняется при вариации скорости процес- 
са перемагничивания: чем больше эта скорость, 
тем больше отличается кривая намагничивания 
от статической петли гистерезиса. В связи с этим 
было предложено ввести в расчет ‘дифференци- 
альное ‘уравнение динамического состояния 
[Л. 3], геометрической интерпретацией которого 
является поверхность 


(Н—Н)=8(В) “8, (1) 


где Н — напряженность внешнего поля; 
2Н, — ширина идеализированной прямоугольной 
статической петли гистерезиса; 
8 (В) — удельная динамическая проводимость, 
определяемая экспериментально; 


ро Скорость изменения магнитной 
в сердечнике. 
Та же зависимость (1) может быть выражена 
в интегральной форме и представлена геометри- 
чески в виде одной кривой на плоскости [Л. 4]: 


индукции 


(2) 


а) 6) 
Рис, |. 


Для ферромагнетиков с прямоугольной петлей 
гистерезиса и преимущественным влиянием магнит- 
ной вязкости (ферриты, сверхтонкие ленточные 
сердечники) были получены [Л. 5] следующие 


аппроксимации экспериментальных кривых при 
В ое В: Ра 
= =. 3 
ноы--Ь © 
где В: И В, — остаточная индукция И индукция 
насыщения; 


’„— максимальное значение удельного 
динамического сопротивления, т. е. 
величины, обратной 5 (В). 
Следовательно, для выражения (2) может быть 
принята следующая аппроксимация: 


1 ее. В; 
где 
В" 
ее: 


$ 


Рассмотрим цепь, содержащую конденсатор, 
включенный последовательно с активным сопро- 
тивлением (рис. 1,4). Постановка задачи сле- 
дующая. Даны: активное сопротивление вторич- 


Ё 1 
нои цепи Г= =’ емкость С числа витков &! И®.», 


длина средней силовой линии сердечника [, его 
сечение 5, характеристика материала (В, В.,6), 
а также импульс тока, поступающего в первич- 
ную обмотку. Предполагается, что этот импульс 
перемагничивает сердечник из. состояния Внач= 
Е в состояние с индукцией В. Требуется 
наити зависимость скорости изменения индукции 


ав 
от индукции =; (В), определяющую как процесс 


перемагничивания, так и напряжение на выход- 
ных зажимах обмотки &.. 

Принимаются следующие предпосылки, упро- 
щающие расчет: импульс тока — прямоугольный 
( =с01$; статическая петля гистерезиса имеет 
постоянную ширину 2Но=соп${. Обе эти предпо- 
сылки хотя и упрощают расчет, но не являются 
необходимыми для получения решения методом, 
изложенным ниже. Нами был проделан расчет 
и для случая, когда ширина статической петли 
гистерезиса непостоянна. Результат оказался ма- 
ло отличающимся от случая, когда Но=соп$+, 
особенно при больших превышениях напряжен- 
ности внешнего поля по сравнению с напряжен- 
ностью, соответствующей ширине статической 
петли гистерезиса. 

Исходные уравнения для расчета цепи, изо- 
браженной на рис. 1,а, составляются по уравне- 
нию динамического состояния (1), закону пол- 
ного тока (5) и второму закону Кирхгофа (6): 
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Нм, = НЫ (5) Таблица 1 
ав ь Г 
и = 
„5 22 Г + С [1.4 (6) Г. = 0,9 г ГИ ГВ 
6. =0,3.С. а & оз О 
Решая уравнения (1), (4), (5) и (6) относительно : ы - в. 
скорости изменения индукции, получаем: а = 053 9 Ро гв =3 Го 
ав В? С = би бо ==, 
а |1 ых 
65 0,3 
г; == 0.3 25 И, = го 
1 1 В В С: —- бо СЕ бо = бо 
НН Е А 
м о ть а 
| ] р 1 : и изменению постоянной времени гС в 100 раз. 
с Га Таблица составлена таким образом, что при пере- 
т мещении вправо по горизонтали увеличивается со- 
ды ы , противление, при перемещении вниз по вертикали 
я <@) 
Е 2 а : , увеличивается емкость, при перемещении по диа- 


Е =— НЫ =: Н, == 005. 


Уравнение (7) может быть представлено в ином 


виде: 

с. о 
где 

5 6—5Н 1; А РЕН-В, 

А, — Аи 5: А, = = 


Из рассмотрения уравнения (8) следует, что 
решение остается одинаковым при заданных 21, 
А. и А.. Любые вариации исходных параметров, 
не изменяющие этих величин, не оказывают 
влияния на решение. Это соображение позво- 
ляет установить критерии подобия процессов. 

Для решения ряда практических задач суще- 
ственно выяснить, как влияют параметры цепиг 
и С на процесс перемагничивания и главным об- 
разом на скорость перемагничивания и амплиту- 
ду выходного сигнала. Чтобы выяснить влияние 
сопротивления, а также емкости на характер 


кривой 4 (9), можно рассчитать эту кривую при 


ряде значений ги С. Выбор этих значений произ- 
водится из следующих соображений. „Постоянная 
времени ветви ГС принимается равной, большей 
и меныпей постоянной времени х,, характеризую- 
щей длительность перемагничивания ненагруженнои 
петли связи. Приведенное сопротивление цепи на- 
грузки г должно находится в аналогичном соотно- 
шении со «средним» сопротивлением, характеризую- 
щим катушку: 


Вы 


х 
Отношение — ==С, дает исходное значение 
0 


приведенной емкости нагрузки. Были нет 
вять расчетных вариантов, указанных в табл. 1. | 

Приведенные в табл. 1 параметры соответст- 
вуют изменению сопротивления и емкости в 10 раз 


гонали вправо вниз увеличивается постоянная вре- 
мени нагрузки и при перемещении по диагонали 
влево вниз емкость увеличивается, сопротивление 
уменьшается, а постоянная времени не изменяется. 
Расчеты производились несколько видоизмененным 
способом фазовых семейств, описанным в приложе- 
нии. Результаты расчетов представлены в виде 


серии кривых (6) (рис. 2). Номера кривых соот- 


ветствуют индексам при ги С в табл. 1. Анало- 
гичные кривые, перестроенные в координатах 


"А И © 

26 (= )› ПРедставлены на рис. 3. Эти кривые ха- 
< 

рактеризуют в безразмерных координатах изменение 


во времени напряжения на выходе петли связи. 
Пунктирная кривая показывает перемагничивание 


Рис. 2. 
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сердечника при ненагруженной петле связи. Точ- 
ками показаны результаты эксперемента. 


На рис. 2 и 3 даны результаты расчета до 
В= + В,;. Дальнейший расчет требует учета за- 
висимости Но(В), в то же время для сердечни- 
ков с прямоугольной петлей гистерезиса основ- 
ной процесс перемагничивания заканчивается 
при В=В,. 

Рассмотрение графиков показывает следую- 
щие очевидные тенденции: 

С увеличением активного сопротивления гра- 
стет амплитуда напряжения на выходе петли 
связи; время наступления максимума этого на- 
пряжения 0—0, резко уменьшается. Оба эти 


вывода хорошо согласуются с результатами, ожи- 
даемыми по физическим соображениям. 

С увеличением емкости амплитуда выходного 
напряжения убывает, а время наступления ма- 
ксимума растет. Последнее обстоятельство де- 
лается особенно заметным при малых сопротив- 
лениях, при больших же сопротивлениях влия- 
ние емкости на @ делается пренебрежимо 
малым. 


При росте постоянной времени нагрузки наблю- 
дается уменьшение 09, а амплитуда выходного 


напряжения имеет минимум, который по времени 
находится вблизи равенства постоянных времени 
цепи нагрузки и ‘ненагруженной петли связи. 
Увеличение емкости при одновременном умень- 
шении сопротивления и гС —=с01$# сопровождается 
увеличением 0, при одновременном снижении 


опт 


Расчет цепи, содержащей индуктивность и ак- 
тивное сопротивление (рис. 1,6), производится ана- 
логичным методом. В этом случае заданными 
являются параметры катушек и сердечника, а также 
активное сопротивление г и индуктивность Л вто- 
ричной цепи. 2 

Исходными являются уравнения для магнитной 
и электрической цепей: 


ав 
аз НЫ пан 
и — 15 Ей и, а т . (10) 


Подставляя выражения (9) и (10) и интегрируя 
за время от 0 до Ё когда индукция меняется 
в пределах от В,, до В, получаем: 


ей, (1— 62) (А, 20 — АЧВЬ— 4.5), 


(11) 


где 
ав 23 В, 
-- | 82 (ве) иван :.| т 


Остальные обозначения те же, что и в урав- 
нении (8). 

Построим таблицу из девяти значений ги Ё 
(табл. 2) подобно тому, как это ранее было сде- 
лано для цепи и, С. За основу возьмем постоян- 
ную времени петли связи, нагруженной на актив- 
ное сопротивление: 

и $ 2В, 
авы =. 


и величину приведенной индуктивности С, =%)Г.. 
В этих выражениях 


—_"(В)— "(ВУ 


Г 
+ 2 
Таблица 2 

г. — 05 ть м Во 
ИО АР, о. = 
о Ей. То № 
ЕЙ 25 — йо ее 
ОГ м ЗИ 
= 9 ЕЛЬ Ее УД 


Результаты построений кривой (0), характе- 


ризующей напряжение на выходе петли связи, при- 
ведены на рис. 4. Построения велись тем же спо- 
собом фазовых семейств. Рассмотрение полученных 
кривых дает следующие результаты. 

Увеличение активного сопротивления при по- 
стоянной индуктивности нагрузки незначительно 
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уменьшает как макси- 
мум напряжения, так 
и время наступления 
максимума @„. С рос- 


том индуктивности (при 


постоянном активном 
сопротивлении) на- 
блюдается сначала 


быстрый, а затем за- 
медляющийся рост на- 
пряжения и одновре- 
менно с этим сначала 
рост, а затем медлен- 
ное убывание 8... 


При одновременном 
[2 
увеличении гии -т = 


=с0п5 происходит рез- 
кое изменение режима 
перемагничивания вна- 
правлении перехода от 
нагрузки к холостому 
ходу. В этом случае 
процесс перемагничи- 
вания чрезвычайно ус- 
коряется, амплитуда напряжения растет. При 
увеличении` постоянной времени изменение про- 
цесса происходит в том же направлении, однако 
изменение режима перемагничивания в данном 
случае оказывается не столь резким. 

Приложение. При анализе петли связи, нагруженной 
на емкость или индуктивность, соединенные последователь- 
но с сопротивлением, необходимо найти решение уравне- 
ний (8) или (11), которые принадлежат к классу нели- 
нейных дифференциальных уравнении типа 


АО +Ь 


где А — постоянная; 
Нир — известные функции, заданные аналитически или 

графически. 
“Решение этого Уравнения может быть получено мно“ 


‘гими методами. В частности, решение может быть найдено 


одним из распространенных графоаналитических Е. 
например методом М. Л. Франка [Л. 6], а также способом 


Рис. 5. 


фазовых семейств [Л. 7]. В условиях данной задачи ока- 
залось возможным существенно упростить построения 
и выкладки, производимые при решении задачи по спо- 
собу фазовых семейств. Для решения строится фазовое 
семейство, т. е. семейство траекторий движения изобра- 
жающей точки на фазовой плоскости в предположении, 
что параметр равен постоянному значению. В данном 
случае за параметр удобно взять нормированное время 0 
и строить семейство траекторий 0=0,; 
ит. д, причем 0, —6,=6, —0,=0,,., — 0, == 46. 


р 


9. 


Из рассмотрения приведенного выше уравнения легко 
уяснить, что 


45 АБ 46 46 
20 (8, 85) — 26 6.6: = а (6,83) — 26 (6,6) = 


__ 46 46 
— а6 (6,6,) — 9 (69,1), 


т 
. е. кривые фазового семейства отстоят друг от друга на 
равных расстояниях при любых фиксированных значениях 6. 


Поэтому достаточно построить только две кривые фазово- 
го семейства, расстояние. между которыми по оси орди- 
нат определяет соответствующее перемещение изобра- 
жающей точки за время одного шага 409 при данном 
значении 6. Поскольку параметром фазового семейства 
является нормированное время, численное интегрирова- 
ние нелинейного дифференциального уравнения можно 
производить графическим путем, например по методу 
средних прямоугольников или по методу трапеций. При 
этом для решения можно использовать шаблон, изготов- 
ленный из твердой бумаги. Шаблон представляет собой 
равнобедренный треугольник с узкими вертикальными 
прорезами посредине (рис. 5,а, 6). Угол при вершине шаб- 
лона должен быть равным: 


где 40 — шаг в нормированном времени; 
_Хо› Ио — масштабы по осям абсцисс и ординат. 


Пусть на фазовой плоскости изображены две кривые 
фазового семейства при @=0 и 6 = 44. 

Прикладываем шаблон к точке О (рис. 5,6) так, что- 
бы ось шаблона была параллельна оси ординат (во время 
всего процесса интегрирования ось шаблона параллельна 
оси ординат). Делаем отметку на оси абсцисс в месте ее 
пересечения с правой стороной шаблона (точка О’). За- 
тем передвигаем шаблон так, чтобы его левая сторона ка- 
салась точки О’, а вершина коснулась кривой фазового 
семейства при @= 46. Фиксируем на кривой 9 —=40 точ- 
ку 1, а на оси ординат — точку О”. 

Горизонтальными засечками на оси шаблона отме- 
чаем расстояние между кривыми @ =0 и 09—49. Далее 
передвигаем шаблон таким образом, чтобы его левая сто- 
рона касалась точки О”, а засечки на шаблоне совпадали 
с кривой 0 = 46. Найденная точка 2 соответствует момен- 
ту 9 =240. Далее построение идет аналогично. 


О теории работы трансформатора с подмагничиванием шунта 


Инж. В. И. ШАРОВ 
Москва 


В последнее время для“ регулирования на- 
пряжения в различного рода электроустановках 
все большее применение находят устроиства, 
использующие ‘подмагничивание трансформато- 
ров, автотрансформаторов и дросселей. Сово- 
купность таких важных положительных качеств, 
как надежность в работе и долговечность, плав- 
ность регулирования и высокая скорость регу- 
лирования напряжения, высокий к. п. д., делают 
эти устройства весьма перспективными. у 

Особое место среди регулирующих устройств 
с подмагничиванием занимают трансформаторы 
и автотрансформаторы с подмагничиванием 
шунта. Элементы теории работы и методы грасче- 
та таких регулирующих устройств, а также схе- 
мы автоматического управления ими разрабо- 
таны в Горьковском политехническом институте 
под руководством А. М..Бамдаса'. Однако ряд 
вопросов теории, объясняющей работу этих 
устройств и лежащей в основе их расчета, в на- 
стоящее время еще требует дальнейшего раз- 
ВИТиЯ. 

Для выяснения основных закономерностей, 
характеризующих работу трансформаторов и 
автотрансформаторов с 'подмагничиванием шун- 
та, можно воспользоваться тем обстоятельством, 
что такие устройства представляют собой маг- 
нитные усилители, работающие в трансформа- 
торном режиме, теория которых в настоящее 
время освещена достаточно полно. 

Рассмотрим работу трансформатора с под- 
магничиванием шунта (рис. 1) при тех же усло- 
виях, при которых обычно рассматривают работу 
идеального ‘магнитного усилителя, т. е. будем 
считать, что кривая намагничивания материала 
сердечника имеет прямоугольную форму, а по- 
тери и рассеяние отсутствуют. В этом случае 
суммарная нм. с. для замкнутого контура, со- 
стоящего из ненасыщенных участков магнитной 
цепи, должна быть равна нулю. Пусть сечения 


1 Бамдас А. М., Сомов В. А. и Шмидт А. 0., 
Трансформаторы и стабилизаторы, регулируемые подмаг- 
ничиванием шунтов, Госэнергоиздат, 1959. 


стержней / и // и шунта //1 равны между собой, 
а питающее напряжение И! имеет такую звели- 
чину, при которой не происходит насыщения 
стержня /, а следовательно, и стержня Пи 
шунта, если последний не подмагничен. 
Рассмотрим вначале работу трансформатора 
в режиме холостого хода. В этом случае при 
отсутствии подмагничивания вторичное напря- 
жение И› определяется коэффициентом транс- 
формации и распределением магнитного потока, 
создаваемого первичной обмоткой, между стерж- 
нем // и шунтом. Распределение потока в пер- 
вую очередь зависит от соотношения сечений 
стержня и шунта, а также от соотношения длин 


Рис. 1. Трасформаторный магнитный усилитель 
с подмагничиванием шунта. 


примыкающих к ним участков ярма. Для вы- 
яснения распределения ‘магнитного потока сле- 
дует, кроме того, учитывать наличие воздушных 
зазоров в конструкции сердечника и действи- 
тельный характер кривой намагничивания мате- 
риала сердечника. По мере подмагничивания 
шунта напряжение (> быстро растет и ‘уже при 
ничтожных н. с. управления, когда весь поток, 
создаваемый первичной обмоткой &:, замыкает- 
ся через стержень //, достигает максимального 
значения 


Изменение импульса во времени можно учесть этим 
же методом. В этом случае перемещение шаблона вдоль 
оси ординат будет определяться характером зависимости 
импульса от времени. 
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‘момента рассыщения шунта. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 11, 1961 


Таким образом, трансформатор с ‘подмагничи- 
ванием шунта может регулировать ‘напряжение 
и при отсутствии нагрузки, что выгодно отличает 
его от обычного магнитного усилителя. 

‚Рассмотрим теперь случай, когда на вторич- 
нои стороне имеется нагрузка в виде активного 
сопротивления. При отсутствии подмагничизания 
весь магнитный поток, создаваемый первичной 
обмоткой, замыкается через шунт, а вторичное 
напряжение и ток во вторичной обмотке равны 
нулю. Действительно, так как для материала 
сердечника была принята идеальная кривая на- 
магничивания, то при отсутствии подмагничива- 
НИЯ н. с., действующая в замкнутом контуте, со- 
стоящем из стержня / и шунта, должна быть 
равна нулю. Так как в этом контуре действует 
только н. с., создаваемая первичной обмоткой, 
то ток в первичной обмотке равен нулю. Вместе 
с тем равен нулю и ток во вторичной обмотке 

При подмагничивании шунта, как и в случае 
простого магнитного усилителя, имеет место за- 
кон равенства н. с.: 


А. Г. 

2 у» 
где Р, -Н. с., создаваемая первичной обмоткой; 
Е, —н. с., создаваемая вторичной обмоткой; 


Г. — н. с. подмагничивания на каждом стерж- 
: не шунта. 

В самом деле, как следует из рассмотрения 
замкнутого контура, состоящего из стрежней / 
и 11, т. е. контура, состоящего из ненасыщенных 
участков магнитной цепи, при любом ‘подмагни- 
чивании и любой нагрузке имеет месго равен- 
ство: 


Кроме того, чтобы часть магнитного потока, 
создаваемого первичной обмоткой, могла за- 
мкнуться через шунт, н. с. постоянного и пере- 
менного тока должны быть равны, подобно тому, 
как это имеет место в обычном магнитном уси- 
ителе, т. е. 


рее 


Подобно обычному магнитному усилителю 
ири работе трансформатора с подмагничиванием 
шунта могут иметь место режимы перевозбуж- 
дения и насыщения, при которых равенство. с. 
постоянного и переменного тока нарушается. 
Режим ‘перевозбуждения имеет место в том слу- 
чае, когда сечение шунта выбрано таким обра- 
зом, что при отсутствии подмагничивания индук- 
ция в шунте при работе трансформатора на на- 
грузку периодически достигает величины индук- 
ции насыщения. В этом случае и при отсутствии 
подмагничивания во вторичной и первичной об- 
мотках будет протекать ток, величина которого 
при одной и той же нагрузке тем больше, чем 
меньше сечение шунта, так как с момента насы- 
щения шунта магнитный поток начинает замы- 
каться через стержень // и данное устройство 
работает как обычный трансформатор вплоть до 
Режим насыщения 


имеет место в том случае, когда ток во вторич- 


5 Электричество, № И. 


# теории работы трансформатора с подмагничиванием шунта 


Е 
у 


Э25^ 9 ` Е Е я - 
Рис. 2. Основная характеристика идсального трансформатор- 
ного магнитного усилителя с подмагничиванием шунта. 


ной обмотке 
значения: 


достигает своего максимального 


7 
й 2 макс 


9 маке › 
РН 


ГДЕ т сопротивление нагрузки. 


Дальнейшее увеличение 
в этом случае уже не 
нагрузки. 

Таким образом, основная характеристика 
идеального трансформатора с подмагничиванием 
шунта, выражающая зависимость тока нагрузки 
от тока управления или н. с. переменного тока 
от н. с. управления (рис. 2), имеет точно такой 
же ‘вид, как и у простого магнитного усилителя. 
Устройство, обладающее такой характеристикой, 
легко ‘превратить в стабилизатор тока, для чего 
следует лишь обеспечить постоянство н. с. упра- 
вления. . 

Зависимость формы кривой тока нагрузки и 
тока в цепи управления от степени подазления 
четных гармоник в цепи управления и перехол- 
ные процессы в обмотках имеют такой же ха- 
рактер, как в обычном магнитном усилителе. 

Однако следует отметить, что для практи- 
чески выполненных, особенно для мощных 
трансформаторов < подмагничиванием шунта 
так же, как и для мощных магнитных усилите- 
лей или дросселей насыщения, в связи с. приме- 
нением нормальных электротехнических сталей 
и наличием воздушных зазоров кривая наматни- 
чивания сердечника существенно отличается от 
прямоугольной. Поэтому экспериментальные ха- 
рактеристики, снятые на реальных трансформа- 
торах с подмагничиванием шунта, значительно 
отличаются от характеристик, полученных для 
идеального случая, а детальный анализ работы 
этих устройств должен ‘быть основан на аппро- 
ксимации кривой. намагничивания сердечника 
какой-либо математической функцией. Помимо 
отклонения кривой намагничивания сердечника 
трансформатора с подмагничиванием шунта от 
прямоугольной, большое влияние на его харак- 
теристики оказывает увеличенная индуктивность 
рассеяния его обмоток, вызванная несколько 
необычным для трансформаторов  расположе- 
нием силовых обмоток, а также расположение 
обмоток подмагничивания по отношению к об- 
моткам переменного тока. 


подмагничивания 
ведет к увеличению тока 


Температурная компенсация релейных каскадов 
на транзисторах 


Инж. С. В. КУЛИ КОВ 


Москва 


В последнее время для управления электро- 
магнитными механизмами и электродвигателями 
все большее распространение получают релейные 
схемы на транзисторах. Это обтясняется тем, что 
в релейном режиме (режиме переключении) 
транзистор способен переключать мощность, зна- 
чительно превосходящую мощность рассеяния 
на коллекторе и ограничиваемую лишь предель- 
ными значениями тока и напряжения. Например, 
транзистор П4Д способен переключать мощность 
в 200 вт, а транзистор 11207 — около | квт. 

Часто для систем промышленной автоматики 
требуются релейные схемы с малым порогом 
срабатывания и высокой стабильностью послед- 
него. Поэтому при проектировании релейных 
схем на транзисторах, чувствительных к темпе- 
ратурным изменениям, первостепенную роль при- 
обретает вопрос об учете влияния температуры 
на пороговые величины и о методах уменьшеняя 
этого влияния. 

Факторы, определяющие стабильность порого- 
вых величин релейных схем на транзисторах. 
Обычно релейная схема на транзисторах пред- 
ставляет собой нелинейный усилитель с общей 
обратной положительной связью. Так как цепь 
обратной связи в большинстве случаев состав- 
ляется из пассивных стабилькых элементов, то 
причиной нестабильности пороговых величин ре- 
ле является нестабильность усилителя, а именно: 
нестабильность граничных точек областей запи- 
рания (отсечки), насыщения и активной области. 
Перечисленные области наиболее целесообразно 
и удобно выражать через соответствующие пара- 
метры характеристики прямой передачи транзи- 


стора: 
т Е (С) 
ИЛН 
к = Ныь о), 
где Г. —ток коллектора транзистора; 
О, — напряжение между эмиттером и базой; 


У — ток базы. 


Анализ характеристик прямой передачи наи- 
более распространенных отечественных транзи- 
сторов типа П13—П15 и П4 показывает, что 


изменение температуры от —50°С до -+60°С 
вызывает как смещение, так и изменение кру- 
тизны характеристик. 

Область запирания характеризуется следую- 
щими уравнениями: 


к о (1) 
= Го Лозее {2) 
. о 
= а И (2') 
=“ | и! 
Е 59 и. (2”) 
где И, .- напряжение между эмиттером и кол- 
лектором; 
Е’. — напряжение источника питания коллек- 
торной цепи; 
[о — ток базы в режиме запирания; 
А Са я в г х 
1 ‹— обратный ток коллекторного пере- 
хода; 
ки Г ‚ток насыщения и ток утечки коллек- 
торного перехода; 
1,— обратный ток эмиттерного перехода; 
Ги Г,-—ток насыщения и ток утечки эмиттер- 


ного перехода. 
Для вышеупомянутых типов транзисторов при 
запирающих напряжениях, значительно меньших 
напряжения источника питания коллекторной це- 
пи, а также для граничной точки, соответствую- 
щей началу активного участка, с достаточной 
для практики точностью можно положить [Л. 1]: 


‚в э— 14 = В (2"') 


Для граничной точки между областью запира- 
ния и активной областью справедливо также ранее 
приводившееся уравнение [Л. 2]: 


= 
Оо (3) 
где И, ., — пороговое напряжение между базой и 
эмиттером, соответствующее началу 
активного участка на характеристике 
прямой передачи /, —У., (И, 5) при 
И ан в 
э.к Е 


Строго говоря, выражения (2”) и (3) противо- 
речивы, так как при `Г„==Г,, т. е. при Г. =0,. 
напряжение И, , находится в области запирания. 


э.60» 


При рассмотрении рис. | легко убедиться, что 
трансформатор с подмагничиванием шунта обла- 
дает свойством обратимости, т. е. при включении 
обмотки №2 на переменное напряжение измене- 
нием подмагничивания шунта можно ‘регулиро- 
вать напряжение, снимаемое с обмотки ®\. Все 
закономерности работы рассмотренного устрой- 
ства остаются справедливыми и для этого слу- 
чая. 


$ 
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Одннаковый характер основных закономерно- 
стей и сходство работы трансформатора с под- 
магничиванием шунта и обычного магнитного: 
усилителя позволяют использовать теорию рабо- 
ты последнего для выяснения эффективности 
применения трансформатора с подмагничива- 
нием шунта в той или иной электрической уста- 
новке, а также облегчает предварительный вы- 
бор его параметров и его расчет. [28 6.1961]; 


х 
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Практическим основанием совместности уравне- 
УИ! 

ний (2”) и (3) является весьма незначительное 
увеличение тока эмиттера Г, при напряжении О 
приближающемся по своему, значению к граничной 
точке с активной областью. 

Как Г, таки И.) зависят от температуры 
и определяют стабильность «начального» порога 
срабатывания релейной схемы. Область насыщения 
характеризуется следующими уравнениями: 


я -- 0; (4) 

Бк 
1 ае в -- то = ть (5) 
те нае т : 6 
6—2 8 ко» (6) 


где | И ‚р — сопротивления соответственно в кол“ 


лекторной и эмиттерной цепях тран- 
зистора; 
к нас — ТОК насыщения коллектора; 


В=Но.— коэффициент передачи тока базы. 
Знак равенства в выражении (6) соответ- 
ствует граничной точке на характеристике между 
областью насыщения и активной областью. Для 


этой же граничной точки справедливо также 
уравнение 
1 
к.нас 
О.в =. «= $ РО, (7) 
где 5 о — полная крутизна РА 


прямой передачи /, ==. , (Ц. 5) на 
активном участке. 

Как видно из уравнений (6) и (7), измене- 
ние Ви $к при изменении температуры вызывает 
изменение наклона характеристики прямой пере- 
дачи. Если же в заданном диапазоне темпера- 
тур Ви $к изменяются незначительно, то, как это 
следует из формул (2), (3), (6) и (7), характери- 
стики прямой передачи только смещаются. Урав- 
нения (6) и (7) определяют стабильность «конеч- 
ного» порога отпускания релейной схемы на 

транзисторах. 

Классификация способов температурной ком- 
пенсации. В релейной схеме на транзисторах 
можно осуществлять либо покаскадную термо- 
компенсацию с учетом температурных изменений 
в смежных каскадах, либо термокомпенсацию 
усилителя в целом. При этом компенсируются 
температурные изменения параметров транзисто- 
ров (Го, Цэ.бо, В, 5к) и стабилизируются харак- 
теристики прямой передачи каскадов (усилите- 
ля), а тем самым и пороговых ‘величин реле. 
Если в активной области ни один каскад релей- 
ной схемы не находится в состоянии равновесия, 
то, к сожалению, делаются неприемлемыми спо- 
собы термокомпенсации линейных усилителей 
путем введения постоянной отрицательной ли- 
нейной обратной связи, так как последняя пред- 
полагает наличие усиления [Л. 3]. р 

Для релейных каскадов (усилителей) необхо- 
димы специальные способы термокомпенсации, 
которые можно разбить на три группы. 


6 Электричество, № И 


Применение фиксирующих дио- 
дов. Сущность данного ‘метода термокомпенса- 
ции сводится к тому, что благодаря применению 
диодов и смещающих напряжений получается 
«искусственная» характеристика прямой переда- 
чи усилителя с фиксированными граничными 
точками ‘между запертой, активной и насыщен- 
ной областями [Л. 3]. 

Применение термосопротивле- 
ний, компенсирующих сдвиг и изме- 
нение крутизны характеристик пря - 
мой передачи транзисторов. В этом 
случае при низкоомном источнике входного сиг- 
нала, действующего между эмиттером и базой 
транзистора предварительного каскада, термо- 
сопротилвение целесообразно включать последо- 
вательно в контур эмиттер—база, а при высоко- 
омном источнике — параллельно указанной цепи. . 

В случае высокоомного и низкоомного источ- 
ников сигнала соответственно можно указать на 
две схемы управления последующими каскада- 
ми (рис. 1). На рис. 1,а представлена типовая 
схема управления последующим каскадом, ког- 
да разомкнутому состоянию ключа К, роль кото- 
рого выполняет предварительный каскад, соот- 
ветствует запертое состояние последующего кас- 
када, а на рис. 1,б изображена схема для слу- 
чая, когда замкнутому состоянию ключа К соот- 
ветствует запертое состояние последующего 
каскада. В первом случае (рис. 1,4) термоком- 
пенсация осуществляется путем параллельного 
подсоединения термосопротивления через сме- 
щающую батарею. Смещающая батарея может 
быть включена последовательно в базовую или 
эмиттерную цепь. Роль смешающей батареи 
может выполнять в некоторых случаях падение 
напряжения, например, на сопротивлении /. (ука- 
зано пунктиром), обусловленное током нагрузки 
другого каскада. Во втором случае (рис. 1,6) 
термокомпенсация осуществляется путем после- 
довательного включения сопротивления /., паде- 
ние напряжения на ‘котором определяется вели- 
чиной термосопротивления /:. Если же в указан- 
ном на ‘рис. | состоянии цепь эмиттер—база 
включается на сопротивление, соизмеримое 
с входным, то одинаково применимы оба спо- 
соба термокомпенсации. 

Однако необходимо отметить, что указанные 
методы термокомпенсации позволяют компенси- 
ровать лишь сдвиг характеристики прямой пере- 


ай. 
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Рис. 2. Характеристика прямой ‘передачи /, = 
—=У51ь ((,.6) транзистора в схеме с общим эмит- 


тером. 
сжинослыи 1=--20° С; — — —#=--60° @- 


Рис. 3. Характеристики прямой передачи Г, = Нл. (16) и 
графический метод расчета термокомпенсации. 
еоаикеверлансьли #=--20° (С —==—2 —#=--60° @0 


дачи. Для компенсации изменения крутизны ха- 
рактеристики прямой передачи ‚можно использо- 
вать два способа включения термосопротивлений: 
параллельно входу каскада [Л. 2] и последова- 
тельно с цепью отрицательной обратной связи 
по постоянному току [Л. 4]. 

Использование температурных 
изменений характеристики после- 
дующего каскада для компенсации 
температурных изменений харак- 
теристики предыдущего каскада 
в целях получения неизменной ре- 
зультирующей - характеристики 
обоих каскадов. Этот способ термокомпен- 
сации можно реализовать без применения термо- 
сопротивлений соответствующим выбором пара- 
метров релейной схемы. 

Ниже приводится методика расчета для двух 
последних способов термокомпенсации. 

Расчет термокомпенсации. Характеристики 
прямой передачи большинства транзисторов ти- 
па 1113—1115 и П4 в диапазоне положительных 
температур практически не изменяют своей кру- 
тизны, а только при изменении температуры пере- 
мещаются параллельно самой себе (рис. 2 и 3,а). 
Поэтому в данном случае требуется компенсиро- 
вать лишь сдвиг характеристики. При этом в слу- 
чае малого сопротивления контура эмиттер—база 
необходимо рассчитывать цепь термокомпенсации 
так, чтобы компенсировать изменения порогового 
напряжения (5.6, а при большом сопротивлении 
указанного контура (рис. 1,4) нужно компенси- 
ровать изменение тока коллектора /о. В общем 
случае учитываются изменения и Цъбо и /0. 

Рассчитаем термокомпенсацию релейной схе- 
мы на транзисторах, изображенной на рис. 4. 


Здесь 
кремниевом транзисторе Т' 
ной — на транзисторе Т› (ПАД). Оба каскада 
охвачены обратной положительной связью через 
сопротивление /.. Входной сигнал может быть 
подан между точками а и б, а ив, б и в; вы- 
ходной сигнал снимается с сопротивления 12. 


предварительный каскад выполнен на 


(11102), а выход- 


Термокомпенсация предварительного каскада 
осуществляется при помощи термосопротивления 
типа ММТ-1, а термокомпенсация выходного 
каскада —с помощью транзистора Тз (ПЗВ) 
в диодном включении. Вследствие незначитель- 
ной величины тока коллектора кремниевого 
транзистора Т, в режиме запирания им можно 
пренебречь и фассчитывать термокомпенсацию 
выходного ‘каскада независимо (рис. Та). 

Для сравнения на рис. 3,б приведены харак- 
теристики выходного каскада, в котором было 
использовано смещение через постоянное сопро- 
тивление /см=5,| ком (вместо Тз на рис. 4). 
Характеристика прямой передачи снималась для 
двух температур: -+20°С и +60°С при Е, = 
——20 в, г›=100 ом и при различных напряже- 
ниях смещения Ёем. Из кривых, изображенных 
на рис. 3,6, следует, что смещение граничных то- 
чек запирания и насыщения при изменении тем- 
пературы составляет приблизительно 1 ма. При 
использовании в схеме транзистора Тз смещение 
граничных точек значительно уменьшается, 

Расчет необходимого ‘напряжения смеще- 
ния Рем выполняется графически. На рис. 3,в 
представлены вольт-амперные характеристики 
транзисторов 114Д и ПЗВ в диодном включении 
при разомкнутых эмиттерах. Отложив на оси 
абсцисс напряжение питания коллекторной це- 
пи Бк (точка а) и восстановив из точки а пер- 
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Рис. 4. 


кривой Л. 
параллель- 


пендикуляр, находим точку а’ на 
Проведя из точки а’ прямую, 
ную оси абсцисс, находим точку 6’ на кри- 
вой -Д. Опустив из точки 6’ перпендикуляр 
на ось абсцисс, найдем искомое напряжение сме- 
щения Есм (точка 6). При нахождении Есм было 
положено Ибь=0 и АИ 0=0, что вполне допу- 
стимо для расчета данного способа термоком- 
пенсации. 

На рис. 3,г приведены характеристики каска- 
да, у которого применена термокомпенсация по 
рассмотренному выше способу. Как видно из 
представленных на данном рисунке кривых, гра- 
ничные точки запирания и насыщения характе- 
ристик прямой передачи при изменении темпе- 
ратуры имеют незначительное перемещение, со- 
ставляющее 0,05 ма для точки запирания и 
0,15 ма для точки насыщения. 

Следствием нелинейности вольт-амперной ха- 
рактеристики Д (рис. 3,8) является нечувстви- 
тельность схемы термокомпенсации к изменениям 
напряжения смещения ЁЕсм. Вследствие отмечен- 
ной нелинейности данную нагрузку можно вклю- 
чать непосредственно в эмиттерную цель триода 
без значительного шунтирования входа (сопро- 
тивление г. на рис. 1,4). 


Цель термокомпенсации предварительного 
каскада рассчитывается по уравнению 
Г5Г1 м. 8 
(А, — АР (НЕ )А0ьи, 
где АГ, — изменение тока, протекающего через 
термосопротивление: 
т — ЕЕ: 
и ЕР 


Термосопротивление 7: должно работать на 
линейном участке своей вольт-амперной харак- 
теристики без заметного нагрева от протекаю- 
щего по нему тока. 

Экспериментальные исследования реле, вы- 
полненного по схеме, изображенной на рис. 4, и 
имевшего г! = 1,2 КОМ, Г2 = 100 ОМ, 13 =0, Г. = 
= 18 ком, г5 = 1 145 ом, #6 = 250 ом, Гл = 855 ом, 
г; = 250 ом, г: = 112 ком, Ек = —12 в, Есм = 
= 12 в, показали следующие результаты: 
`’ При подаче входного сигнала между точка- 
ми аи б ток срабатывания в диапазоне темпе- 
ратур от +20°С до +60°С составлял =50 мка. 


_6* 


Выходной (коллектор- 
ный) ток транзистора 7° 
в запертом состоянии при 
температуре -60°С не 
превосходил | ма. 

Термокомпенсация по 
третьему из перечислен- 
ных выше способов ис- 
пользована в реле, схема 
которого представлена на 
рис. 5. Здесь выходной 
каскад (транзистор То) 
управляется предвари- 
тельным каскадом (тран- 
зистор Т1) по типовой схе- 
ме, изображенной нарис. 
1,6. Последовательная об- 
ратная положительная 
связь осуществляется через сопротивление #5. 
Благодаря компенсации изменений характери- 
стики прямой передачи первого каскада соответ- 
ствующими изменениями характеристики прямой 
передачи второго каскада обеспечивается стаби- 
лизация пороговых величин реле. 

После составления уравнений по закону Кирх- 
гофа для двух крайних температур рабочего диа- 
пазона первого и второго каскадов и решения 
указанных уравнений получим условия стабили- 
зации пороговых величин. 


Условие стабилизации «начального» порога 
отпускания характеризуется следующей формулой: 


Вн1 (205.60 (1) Е "«АТко (1) Га гы 
(г) (+ НеРиы пу н/в) 


Рис. 5. 


405.6 к (2) 
а (9) 


— входное сопротивление тран- 
зистора Г, в схеме с общим 
эмиттером на начальном уча- 
стке характеристики прямой 
передачи при максимальной 
температуре; 

— величины, определяемые по 
графику, изображенному на 
рис.2 (индекс «к» относится 
к конечному, а «н»—к началь- 
ному участкам характери- 
стики прямой передачи; ин- 
декс | относится к пер- 
вому, а индекс 2 — ко вто- 
рому транзисторам). 


стабилизации «конечного» порога 


Условие 
срабатывания: 
Вкл (Аб к(1) Е 7аА/ко (17а 

ых гз) ("4-Е Т11к (1) ы вк 5) 


АЦ. 60 (2) 

Ао Ни 

(10) 

К уравнениям (9) и (10) следует еще добавить 
условие насыщения транзистора Т, 
в (Ех сы Есм) Ек 

о — 
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(12) 


Так как всего независимых параметров семь 
тг. г, Г, ЕЕ), ‘а уравнений четыре >), 
(10), (11) и (12), то для более определенного ре- 
шения задачи можно учесть желаемую величину 
смещения и петли гистерезиса [Л. би 6]. Заме- 


Е рее Тб) "3 


тим, что при условиях АИ. с =АО, би, 
АО био, = АЙ, 5 к(2)' Вы = вк: Го) < 1 -’», 
ина) < Га И Гука) <Та» ЧТО в ряде случаев практи- 


чески выполняется, уравнения (9) и (10) можно за- 
менить одним выражением. 

Экспериментальные исследования реле, выпол- 
ненного по схеме, изображенной на рис. 5 и имев- 
шего ко, К-т КОН 
1, |-КОМ, Г. —=3 ОМ Е 12,0:6, Во, 
без диода Д показали следующие результаты. 
В диапазоне температур от --20°С до --60? С по- 
роговые величины реле оставались неизменными и 
составляли е,к1) =0,6 8 и е,(а) = 11 в. Выходной 
ток транзистора Т, в запертом состоянии при тем- 


пературе --60?С не превосходит 1 ма. Если па- 
раметры схемы выбраны без учета соотношений 
(9) и (10), то при изменении температуры проис- 
ходит существенное смещение (0,3—0,5 в) обеих 
пороговых величин реле [Л. 5]. 
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электросчетчиков' 


Инэк. Б. Н. ДОЛЬНИЦКИЙ и инж. 0. Л. РУДНЕВ 


Вильнюсский зав0д электросчетчиков 


Быстрый рост электрификации народного хо- 
зяйства СССР, а также бурное развитие про- 
‘мышленности на базе новой техники и комплекс- 
ной автоматизации производственных процессов 
требуют от приборостроения все более совершен- 
ных измерительных приборов. Номенклатура вы- 
пускаемых в настоящее время измерительных 
приборов значительно изменилась и расшири- 
лась. Повышение надежности и срока службы, 
повышение чувствительности и класса точности— 
вот некоторые из главных положений, которые 
легли в основу при разработке новых типов при- 
боров. Эти положения нашли свое отражение и 
в счетчикостроении. В последние годы разрабо- 
таны или разрабатываются новые типы как бы- 
товых, так и промышленных электрических счет- 
чиков с более совершенными метрологическими и 
эксплуатационными данными, в том числе более 
высокого класса точности. | | 

За последние годы часто высказывалось мне- 
ние о необходимости и целесообразности разра- 
ботки и выпуска однофазных бытовых электро- 
счетчиков повышенного класса точности, напри- 
мер класса | вместо выпускаемых в настоящее 
время электросчетчиков класса 2,5, 

Так, в статье Н. И. Покровского [Л. 1] выдви- 
гается требование повышения класса точности 


' Статья печатается в порядке обсуждения. 


однофазных счетчиков до | при перегрузочной 
способности, равной 500—600%. Это требование 
автор мотивирует возросшим потреблением 
электроэнергии в быту. П. Н. Горюнов [Л. 2] 
также защищает идею экономической целесооб- 
разности повышения точности учета электроэнер- 
гии с +2,5 до +1% в диапазоне нагрузок 300— 
400% от номинальных. Экономический эффект 
от предлагаемого повышения точности учета элек- 
троэнергии оценивается суммой в 300 млн. руб. 
в. год (в старых ценах). 

Рекомендации Международной электротехни- 
ческой комиссии, к которым присоединился и 
Советский Союз, предусматривают для однофаз- 
ных счетчиков класс 2, в то время как по дей- 
ствующим у нас стандартам разрешается выпу- 
а счетчики с классом точно- 
сти 2,5. 


Казалось бы, что все говорит в пользу необ- 
ходимости и целесообразности повышения клас- 
са точности однофазных счетчиков. Однако те 
прогрессивные требования, которые предъявля- 
ются в целом к приборостроению, в частности, 
требование повышения класса точности, нельзя 
автоматически перенести на однофазные счетчи- 
ки. Настоящей статьей авторы предпринимают 
попытку доказать экономическую целесообраз- 
ность выпуска электрических счетчиков пони- 
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женногс класса точности. В основу своих рас- 
суждении они взяли следующие положения: 

1. Повышение класса точности электрических 
счетчиков при прочих равных условиях приведет 
к увеличению их себестоимости и к дополнитель- 
ным ежегодным затратам в несколько миллионов 
рублей. 

2. При понижении класса точности однофаз- 
ных счетчиков (например, с 2,5 до 4) неточность 
расчета потребителя с государством за потреб- 
ляемую электроэнергию такова, что денежное 
выражение ее ‘будет меньше неточности в расче- 
тах за бытовое потребление газа, отопление 
и т. п, где не применяются индивидуальные 
счетчики. 

3. Понижение класса точности однофазных 
счетчиков до разумных пределов позволит не 
только снизить их себестоимость, но и значи- 
тельно уменьшить эксплуатационные расходы за 
счет снижения собственного потребления энер- 
гии счетчиками. Расчеты показывают, что вэтом 
случае собственное потребление однофазного 
электросчетчика (его параллельной цепи) можно 
снизить с 1,2—1,3 вт до 0,2—0,3 вт, что даст 
уменьшение потребления энергии А» счетчиком 
только в течение одного года его эксплуатации 
на 8,8 квт-ч. При годовом выпуске счетчиков в 
5 млн. шт. с учетом коэффициента приведения 


1 
СЕВ тдеР,=01—0,5, 


общая экономия в течение пятилетнего срока 
’ эксплуатации счетчиков выразится следующей 
суммой [Л. 3]: 
5 Й х 
1 
Ув) Да, 5.10*.0,0125==2,12 млн. руб. 
50 

4. И, наконец, когда у нас каждой семье бу- 
дет предоставлена отдельная квартира и при 
дальнейшем бурном росте производства электро- 
энергии и снижении ее себестоимости, мы при- 
дем к такому положению, когда вообще будет 
явно нецелесообразно устанавливать индиви- 
дуальные счетчики. В этих условиях понижение 
класса точности может послужить первым ша- 
гом по пути упразднения однофазных бытовых 
электросчетчиков. 

Теперь подробней остановимся на п. 2 наших 
положений. 

Из теории вероятностей и ошибок известно, 
что наиболее вероятное значение величины М, 
появляющейся большое число раз со случайными 
небольшими отклонениями от своего истинного 
значения, определяется по следующей формуле: 

Ха. М; 
=. (1 


7 


затрат для 1-го года Е:=( 


ср 


где а, — коэффициент для приведения отдельных 
значений величины М, (длительность ича- 
стота появления, разная степень точности 
и т. п.) к одинаковым условиям; 
М№, — 1-е значение величины М. 


Электрический счетчик учитывает израсходо- 
ванную электроэнергию с некоторым отклоне- 


нием от ее ‘истинного значения, относительная 
величина которого зависит, как известно, от на- 
грузочной характеристики счетчика. Сам процесс 
учета электроэнергии имеет интегрирующий ха- 
рактер и точность измерения зарисит от величи- 
ны нагрузки. 

В условиях эксплуатации нагрузка / обычно 
изменяется в широких пределах и значение ее 
принимает то одну, то другую случайную вели- 
чину. Для дальнейших рассуждений используем 
следующую зависимость: 


Е 


(1 (1) созф == С | 20) а. (2) 


0 


И — 


==—_ 


В наших выкладках принимаем И=соп® и 
с0$ ф=с0п3ф, что не влияет на дальнейший ход 
доказательств, так как изменения напряжения и 
коэффиицента мощности в бытовых условиях не- 
значительны по сравнению с изменениями на- 
грузки. 

Погрешность показаний счетчика в процентах 
можно записать в следующем виде: 


7} И 
и 1009 [5 = пи 


100°/%, 
учт 
где АЙ = — № че 


У — действительный расход электроэнергии; 
№. — учтенный расход. 


учт 


Но 
й [2 
АД —= | АР (= С| АГ (6) ЧЕ, (3) 
0 0 


где |АР|=|Р—Р.|; 
АР — (со АГ-Е СВЕ 
АР — разность между действительным и учи- 
тываемым значением энергии за еди- 
ничный промежуток времени. 
Выражение (3) представим в виде: 


АУ = (т, Г, 0, 


где | — относительная погрешность счетчика в °/. 
Так как 
СА 


А бо = 1009 
к А 
Отсюда 
ЕО, 
т 
Л —=0,01С [1070 4. в) 


0 


Величина погрешности счетчика \ в связи со 
случайным изменением нагрузки во времени так- 
же появляется случайной, хотя сам характер ее 
зависимости у={(Г) для данного счетчика. яв- 
ляется вполне определенным. Как правило, эта 
зависимость имеет области и положительные и 
отрицательные. 4 

Так как обычно при потреблении оэлектро- 
энергии в быту нагрузка меняется. скачкообраз- 
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но '(дискретно), то интеграл (4) можно заменить 
соответствующей суммои: 


А = 0,01С [1,1 ЕЕ = в). . ЗЕ 
и (1, а (5) 


ИЛИ 


д — 0,01С у Иа: (6) 


11 


Так как у может иметь любое значение в пре- 
делах от —"\макс ДО - макс, ГДе |Умакс| < @ (класс 
точности), то при рассмотрении выражения (6) 
можно использовать законы распределения слу- 
чайных величин. 

Как известно из теории вероятностей, для ха- 
рактеристики случайной величины нужно знать, 
кроме совокупности ее возможных значении 
(—\макс << | \макс), также вероятности, с ко- 
торыми эти значения могут появляться. Прове- 
денное некоторыми энергосбытами исследование 
в части статистического определения наиболее 
вероятного диапазона нагрузок, при которых про- 
исходит потребление электроэнергии в ‘быту, по- 
казывает, что указанный диапазон нагрузок для 
счетчиков лежит в пределах от 0,25 до 5 а*. Дли- 
тельность работы счетчика при той или иной на- 
грузке зависит от различных случайных факторов 
и от времени года. 


Преобразуем полученное ранее выражение (5): 


ся | _@-5 
М7 —0,01С |1, 7 к 


ет 1) 


Ть (2—1) Гр ((, И 
Е т Та (2 и 1) ях г а т, т ( Е рф ) х 
= р =: 0,01СГ, И т. 
Ж ба Ем... а, , 


ИЛИ 
ЕО У Па, (7) 


1=1 
В ДИ 
Покажем, что по абсолютной величине у 100°/ < 


<, ©. 

АУ < 0,01а\. (8) 
Для этого перепишем выражение (8) в следующем 
виде: 


п 


0,01 СЛ, (4, —1,_) У, а, < 601аб [10% 
я 0 
ИЛИ 
1—1 У 4—1) 
ПЕ 
У 1, а, <а а у (9) 


* Безусловно, со временем, когда в быту установ- 


ленная мощность, особенно нагревательных приборов, 
возрастает, этот диапазон нагрузок тоже значительно 
расширится. 


** Коэффициент @„ после данного преобразования ра- 
вен |. Это частный случай, так как приведение произведе- 
НО К /» (1—1), т.е. к п-й нагрузке, 


Так как /, (1, —Ё_.) является только частью вы- 
1=П 


У Г. (2 ых 1) 
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1 
ражения \» Я 


Г (, > а 
21 


будет больше 1 (обычно в несколько раз). 
Поэтому для‘ доказательства справедливости 
неравенства (8) достаточно доказать, что 


1=М 


У \,;®, < а. 


= 
Выражение для а, можно представить в следую- 
щем виде: 


тата всегда 


(10) 


Е ЕЕ Г Да 


арт Ти (и — 1) ях Ти А, ра 


(11) 


Теперь 


1—1 НЕЕ 


У Е хх 1:20. 


=] = 


(12) 


Вели принять, ‘что = о ето 0,05 8 № 
где №, — коэффициент, приводящий влияние отно- 
сительной погрешности \; (выраженной в процен- 
тах) на неточность показаний счетчика к наиболее 


вероятной (средней) максимальной нагрузке. 
ДЕ, 


т 
АЕ 
то его величина является довольно случайной и в 
зависимости от нагрузки находится в пределах от 
1 до 20. Поэтому наиболее вероятным значением 
произведения ^;9, = а, для любого {-го коэффициента 
будет единица, так как пределами а, являются 
произведения наиболее вероятных предельных зна- 
чений ^; и 0, (например, для области малых на- 
грузок ориентировочно а, = 0,5 —= 1). 

Так как величина |, находится в пределах 
от — 1. ДО-Н\ акс (У счетчиков, класс точности 
которых равен 2,5, обычно 11, расположена в диа- 
пазоне от —2 до --23/), то произведение та; 
является неболышой величиной, максимальное абсо- 


лютное значение которой близко к @ттые: | у;а; [—=а. 
=п 


Что касается второго коэффициента 0, = 


Выражение У, \;*, является суммой случайных 
= 

величин, отдельные значения которых появляются 

с разными знаками и по абсолютной величине на- 

ходятся в пределах от 0 до 1,4%. =„.2=а. Обо- 


значив ‘],@&, через ®, можно неравенство (10) запи- 
сать в следующем виде: 
= 
в] 
Ув < а, 
= > © 
где 


ет макс < = -_- ых макс" 
11 


Поэтому наиболее вероятное значение У =, 
1 


=1 


даже для одного счетчика будет в несколько раз 
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меньше его класса точности. Что касается всей 
совокупности установленных бытовых счетчиков, 
то результирующая сумма их показаний всегда 
с большой точностью совпадает с истинным сум- 
марным расходом электроэнергии, так как вэтом 
случае число появлений отдельных значений слу- 
чайных величин (нагрузка, нагрузочная харак- 
теристика счетчика, время работы) стремится 
к бесконечности. 

Как следует из вышеизложенного, часть по- 
требителей будет переплачивать за электроэнер- 
гию на величину, в несколько раз меньшую клас- 
са точности, а часть — не доплачивать. Величина 
ошибки учета электроэнергии, например, в горо- 
де Вильнюсе составит на одного индивидуально- 
го потребителя (абонента) при классе точности 
счетчика, равном 4, около =0,5 квт-ч в месяц, 
что равняется примерно 1% месячного потребле- 
ния электроэнергии. Даже в том случае, когда 
весь рабочий диапазон нагрузочной характери- 
стики отдельных счетчиков будет лежать только 
в положительной или только в отрицательной 
области, то упомянутая величина недоучета не 
превысит 2 квт-ч. Однако результирующий 
расчет потребителей с государством будет 
с большой точностью соответствовать действи- 
тельному расходу электроэнергии. 

Кроме того, следует отметить, что в последнее 
время в многоквартирных домах энергосбытовые 
организации устанавливают один (обычно трех- 
фазный) счетчик, по которому и ведется основ- 
ной учет расхода электроэнергии. Жители дан- 
ных домов пользуются для расчетов с домоуправ- 
лением однофазными счетчиками, которые вы- 
полняют роль контрольных счетчиков. Поэтому 
вполне можно допустить, чтобы класс точности 


указанных ‘бытовых счетчиков был равен 4 или 
даже еще ниже. Что касается счетчиков для рас- 
чета с энергосбытами, то класс их точности дол- 
жен быть не меньше 9, так как в этом случае 
важно ‘иметь высокую точность учета оэлектро- 
энергии для определения потерь энергии в сети 
и борьбы с ними. 

При определении оптимального класса точ- 
ности бытового электрического счетчика, по на- 
шему мнению, необходимо учитывать также и 
то, что в отличие от капиталистических стран, 
где ради рекламы точность учета электроэнергии, 
в том числе бытовой, выдвигается на передний 
план по сравнению с рациональным расходова- 
нием в общегосударственном масштабе матери- 
альных ценностей, в нашей стране, в которой 
государственная собственность является всена- 
родным достоянием, вопросы точности бытовых 
измерительных приборов должны тесно связы- 
ваться ес их себестоимостью, собственным по- 
треблением и т. п. Достаточно наглядным под- 
тверждением этого является тот факт, что уже 
сеичас у нас при учете расхода газа в быту пере- 
стают употреблять индивидуальные газовые счет- 
чики, не говоря уже об учете расхода воды, в том 
числе горячей, где применяется только укруп- 
ненный учет. 
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О некоторых закономерностях пробоя полиэтиленовой 
ИЗОЛЯЦИИ 
Инж. Г. П. ДЕЛЕКТОРСКИЙ 


Полиэтилен, нашедший широчайшее примене- 
ние в качестве изоляции всевозможных высоко- 
частотных кабелей, в последнее время занимает 
все большее место как диэлектрик для высоко- 
вольтных кабелей благодаря высокой электриче- 
ской прочности. В настоящее ‘время силовые вы 
соковольтные кабели на напряжение до 35 кв 
эксплуатируются во многих странах мира. Име- 
ются сведения об опытных кабелях постоянного 
тока на более высокие напряжения. 

Работа над созданием высоковольтных кабе- 
лей ведется и в нашей промышленности. Резуль- 
таты проведенных работ позволяют вынести не 
которые суждения о закономерностях пробоя и 
методах исследования полиэтиленовой изоляции. 

В настоящей работе рассматриваются неко- 
торые закономерности пробоя полиэтиленовой 
изоляции на переменном токе промышленной и 
более высоких частот. Первые опыты по испы- 
танию высоким напряжением полиэтиленовых 


пластин показали, что этот материал обладает 
высокой электрической прочностью  (600— 
800 кв/мм), а потому должен явиться хорошим 
изоляционным материалом для высоковольтных 
кабелей. 

Когда же были испытаны напряжением 
образцы кабелей, изолированных полиэтиленом, 
то оказалось, что максимальная пробивная проч- 
ность (кратковременная) значительно ниже — 
всего 20—90 кв/мм и зависит в значительной ме- 
ре от технологии наложения ‘изоляции, диамет- 
ра внутреннего провода и др. Изучение полиэти- 
лена показало, что основным фактором, опреде- 
ляющим снижение электрической прочности ка- 
бельной изоляции, является наличие в ней воз- 
душных и частично газовых включений различ- 
ной величины, в которых при высоких напряже- 
ниях появляются электрические разряды, веду- 
щие к быстрому разрушению изоляции и пробою 
кабеля. 
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Как показал Уайтхед [Л. 1], за каждый пе- 
риод изменения поля происходит два заряда. При 
каждом разряде в воздушном включении выде- 
ляется некоторое количество тепла, пропорцио- 
нальное разряжаемой емкости включения И 
квадрату приложенного напряжения. Установ- 
лено, что количество электричества, большее, чем 
1,5 . 15-2 к, вызывает эрозию полиэтилена (обуг- 
ливание стенок воздушных включений) и разру- 
шение изоляции. 

Однако описанный процесс порчи изоляции 
окело воздушных включений, объемное количе- 
ство которых обычно невелико (5—7%), сам по 
себе не может вызвать пробоя всей изоляции, 
так как оставшиеся слои изоляции без воздуха 
вполне могут протовостоять даже очень высоким 
приложенным напряженностям, ибо электриче- 
ская прочность самого полиэтилена высока. 

Можно считать установленным, что наряду 
с эрозией стенок воздушных включений про- 
исходит прорастание обугленных электродов 
иглообразной формы в толщу изоляции из-за 
расплавления материала при разрядах, что при- 
водит к уменьшению толщины изоляции и увиле- 
нию степени неоднородности поля. 

Первая причина приводит к перенапряжению 
оставшихся целыми участков изоляции, а вто- 
рая — к снижению электрической прочности ма- 
териала. В итоге оба этих фактора вызывают 
пробой всей изоляции. Конечной стадией пробоя 
является образование лавины электронов и 
ионов примесей с резким увеличением тока про- 
водимости до очень большой величины при про- 
бое [Л. 2]. . 

Пробой вначале определяется разрядами 
в порах, а в конце — повышенной электропровод- 
ностью (в Том числе из-за наличия примесей). 
Конечная стадия, как показывает опыт, проте- 
кает значительно быстрее, чем начальная. 

Описанный механизм требует для пробоя 
определенного времени, которое зависит от коли- 
чества воздушных включений, их величины, на- 
пряжения, частоты и ряда других факторов. 

Разряды в изоляции появляются, когда при- 
ложенное к изоляции напряжение становится 
равным или выше определенного напряжения, 
которое мы будем в дальнейшем называть дей- 
ствующим ионизационным напряжением (и) и 
подразумевать под ним то напряжение, при ко- 
тором в изоляции начинается необратимый про- 
цесс старения. 

Если имеется возможность определения вели- 
чины Ои, то легко может быть определено и дли- 
тельно допустимое напряжение кабеля. Величи- 
на Ци зависит от качества изоляционного мате- 
риала, технологии изолирования, конструкции 
кабеля и др. Иначе говоря, она зависит от ко- 
личества воздушных включений, их величины и 
распределения по сечению кабеля. 

Образование воздушных включений в изоля- 
ции, накладываемой на шнековых прессах, обу- 
словливается следующими причинами: 

1. Внесение воздуха в изоляцию вместе с гра- 
нулами материала, засыпаемыми в питающее 
устройство шнекового пресса, 


2. Образование пузырей в период_ охлажде- 
ния выходящего из пресса кабеля, что является 
следствием «усадки» полиэтилена и различия 
в коэффициентах линейного расширения меди и 
полиэтилена. 

3. Иногда в толще изоляции при ее наложе- 
нии в горячем виде образуются также газовые 
включения, которые являются следствием выде- 
ления остатков фтора, содержащихся в полиизо- 
бутилене. 

Величины появляющихся воздушных, вакуум- 
ных и газовых включений очень различны и со0- 
ставляют от 10-4 см до 2—3 мм. Эти включения, 
как показывает осмотр с микроскопом тонких 
срезов изоляции, получаемых с применением при- 
бора «Микротом», имеют в большинстве случаев 
форму шара. Включения около жилы обычно 
имеют форму эллипса. 

Изучение механизма пробоя, определение до- 
пустимых напряжений кабелей. Одним из старей- 
ших методов обнаружения ионизации в кабеле 
является определение зависимости тангенса угла 
потерь от напряжения. Точка на этой кривой, где 
начинается резкое увеличение тангенса угла по- 
терь, называется точкой ионизации. 

Применительно к кабелям с ‘бумажной пропи- 
танной изоляцией считают, что отсутствие точки 
ионизации в пределах 1,5—2-кратного рабочего 
напряжения является показателем пригодности 
кабеля к работе под высоким напряжением. 

Однако прямой связи между напряжением, 
при котором появляется резкий рост тангенса 
угла потерь и рабочим напряжением, пока не 
найдено. Известно также, что и у кабелей с поли- 


этиленовой изоляцией такой связи нет. 


Разработанные в последнее время новые ме- 
тоды определения интенсивности ионизации осно- 
ваны главным образом на том, что разряды вы- 
зывают высокочастотные колебания, которые, 
будучи усилены, могут быть видимы при помощи 
осциллографа [Л. 3]. Между интенсивностью раз- 
рядов и амплитудой высокочастотных колебаний 
имеется определенное соотношение и это может 
быть использовано для количественной оценки 
явления. 

В таких случаях исследуется вся длина кабе- 
ля, который проходит через специальный датчик. 
Поэтому могут быть выявлены все включения, 
создающие интенсивность высокочастотных коле- 
баний не ниже определенного значения. Однако 
ввиду того, что амплитуда колебаний зависит не 
только от интенсивности ионизации, но (и от чув- 
ствительности метода, вопрос классификации 
включений в кабеле и разделение их на опасные 
и безопасные для изоляции решить трудно, и он 
до сих пор практически не решен. 

Для иллюстрации приведем эксперименталь- 
ные данные, полученные ЛФНИИКП на радио- 
частотных кабелях завода «Севкабель», с волно- 
вым сопротивлением 50 ом, дающие возможность 
сравнить пробивное напряжение кабеля при ча- 
стоте 2 Мгц с напряжением начала ‘ионизации 
(табл. 1). 

Как видно из табл. 1, имеется общая тенден- 
ция повышения пробивного напряжения при по- 
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Таблица 1 р 
Е | ле и энергии, выделяемой при разрядах (т. е. 
ЗЫ : Е - а ВЕ р квадрату приложенного напряжения). Наконец, 
* ЕТ о я 
А И ь. 58 Е: ь несомненно, что время оказывается равным бес- 
Ма Фыао о я що б = КО! - 2 
Марка Е: =. -- ВЕ : [а конечности, когда приложенное напряжение ста- 
НЕ ВЕ. | 88 В. новится равным действующему напряжению 
Вы 38| Са Ва Ва а Е ионизаць 
Ворея я Е ны Ен | вя м 
Екоеа Ее. 5 ичо ЕЕ зяы я П 
г ЗЕ > 8 ЗН | &НЯ| ЫЯ риведенные рассуждения позволяют пред- 
ег ставить формулу, выражающую кривую жизни 
РКС-10/50 | 20—22 | 4,347 |135 | 2832 | в5 24 кареля в аналитическом виде: 
РКГ-10/50 15-22 | 3,55,1 | 1215 | 2,835 | 85 21 
РКС-5/50 | 10,5—12,5 | 4,5-5,3 | 5—8 | 2,134 | 455 13 ре К К 1 
0. ее Е (1) 
вышении напряжения начала ионизации, что г) 
дает возможность только качественной оценки где К — постоянный коэффициент, содержащий в 


явления. 


Одновременно данные табл. | позволяют еще 
раз убедиться в наличии зависимости пробив- 
ной напряженности поля от размеров кабеля. 
Наконец, подсчет напряженности начала иони- 
зации показывает, что последняя является по- 
стоянной величиной и численно примерно соот- 
ветствует напряжению начала ионизации воз- 
душных включений, находящихся в тех или иных 
количествах около внутреннего провода. Таким 
образом, все приведенные результаты исследова- 
ний являются вполне закомерными и логичными. 

Следует указать также, что при определенном 
напряжении начала ионизации не всегда может 
происходить разрушение диэлектрика, так как 
для этого необходима не только величина напря- 
жения, но и определенное значение выделяющей- 
ся энергии. 

Еще одним методом обнаружения разрядов 
в воздушных включениях, который дает всегда 
правильный ответ на вопрос о величине напря- 
жения, опасного для изоляции, является «кривая 
жизни», представляющая собой эксперименталь- 
но полученную зависимость между временем до 


пробоя и напряжением, приложенным к кабелю. 


Однако, давая правильный ответ на интересую- 
щий вопрос, рассматриваемая методика требует 
вместе с тем больших затрат времени ‘и мате- 
риалов на проведение исследования. Указанные 
обстоятельства значительно снижают ценность 
этой методики. 

Ниже описывается предлагаемый нами метод 
определения опасной ионизации в полиэтилено- 
вых кабелях (или, что то же, метод определения 
величины длительно допустимого напряжения 
переменного тока), свободный от указанных не- 
достатков. Этот метод будем в дальнейшем на- 
зывать методом определения действующего 
ионизационного напряжения (Ци), которое 
в отличие от любого напряжения ионизации 
является переходным от неразрушающего изо- 
ляцию напряжения к разрушающему. Прежде 
всего задача сводится к тому, чтобы кривую 
жизни полиэтиленового кабеля выразить анали- 
тически в зависимости от влияющих факторов. 

Время до пробоя кабеля {Е является функ- 
цией приложенного напряжения И, частоты и 
действующего ионизационного напряжения | 
и емкости воздушных включений Ср. Вполне ло- 
гично также, что время Ё обратно пропорцио- 
нально частоте, т. е. количеству разрядов в кабе- 


качестве множителя величину, обратную 
емкости (С). 


Коэффициент К можно рассматривать по- 
стоянным только для каждой данной конструк- 
ции кабеля и определенной технологии изоли- 
рования. 

В формуле (1) неизвестны Их и К. Получив 
аналитическое выражение кривой жизни, доста- 
точно провести два испытания кабелей, т. е. 
определить два времени до пробоя при двух 
напряжениях. 

Обозначим времена и напряжения соответ- 
ственно &; 1; И1; (2. Когда эти величины изве- 
стны из эксперимента, то искомая величина Ои 
(а вместе с ней и К, требуемая для построения 
полной кривой) определяется из равенства 


Е 2 
о 
р О По 2 
а И, ВОИ а 
ЕЕ 


Формула (2) показывает, что качество кабе- 
ля тем выше, чем больше отношение напряжений 
и чем меньше отношение времени. Для большей 
уверенности целесообразно определить еще одно 
время # при третьем напряжении Ц-з. Тогда иско- 
мая величина (И’„, определенная по временам & 
и В, а также по напряжениям Оз и Из, должна 
оказаться идентичной определенной ранее (Ом). 

Практически сначала определяют кратковре- 
менное пробивное напряжение Окр, при котором 
пробой наступает во время плавного подъема 
напряжения. Затем опытные ‘образцы кабеля 
ставят под напряжения, равные примерно 0,8, 0,6 
и 0,4 от О». Если при последнем напряжении 
кабель долго (больше 30—40 ч) не пробивается, 
то напряжение повышается до 0,5Икр (с заменой 
образца). Полученная величина (и является 
длительно допустимым напряжением кабеля. 

При применении описанного метода на прак- 
тике встречается одна трудность, заключающая- 
ся в некотором изменении электрической прочно- 
сти от образца к образцу вследствие некоторой 
неравномерности распределения воздушных 
включений по длине, о чем упоминают многие 
исследователи [Л. 3]. ` 

Следует, однако, иметь в виду, что указанная 
величина, определенная на основе испытаний 
ограниченного количества коротких опытных 
образцов, может значительно отличаться от 
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испытанной величины длительно допустимого 
напряжения, которую будет иметь длинная ка- 
бельная линия. Поэтому для получения правиль- 
ной величины длительно допустимого напряже- 
ния кабеля большой протяженности необходимо 
указанную величину, полученную на основе 
испытаний некоторого количества коротких 
образцов, подвергнуть корректировке на основе 
законов математической статистики, имея в Ви- 
ду, что распределение напряжений, или, лучше, 
распределение времен до пробоя по длине кабе- 
ля подчиняется нормальному закону распреде- 
ления. 

Иначе говоря, задача сводится к определению 
генеральных средних величин времени до пробоя 
на основе найденных экспериментально значе- 
ний времени до пробоя при испытании отдельных 
образцов кабелей [Л. 4]. По истинным значениям 
времени до пробоя и величинам испытательных 
напряжений по формуле (2) вычисляется тре- 
буемая величина напряжения. 

Для получения рабочего напряжения кабе- 
ля Ци следует уменьшить всего на 5—10%, учи- 
тывая, что полученное значение Ии— мини- 
мальное. 

Искомое генеральное среднее значение вре- 
мени до пробоя будет: 


р МЕ. 


(Е; — 1.) 
= п(п— 1) ’ (3) 


где 2, — экспериментально полученное время (сред- 
нее значение); 
г, — так называемое исправленное 
квадратическое отклонение; 
п — количество испытаний. 


Величина Ма представляет собой значение 
интеграла вероятности при заданной величине 
самой вероятности а и притом достаточно боль- 
шой (0,95—0,99). Вычисленные значения Ма 
для разных значений вероятности представлены 
в табл. 2 в зависимости от [Л. 4, табл. 6], чис- 
ла п — количество испытаний. 


среднее 


Таблица 2 


Значения при Значения при 


п—1 


п—1 


& — 0,95 и = 0,99 & = 0,95 а = 0,99 
_ И 63,66 5 2,78 4,6 
3 4,3 9,93 6 7 4,03 
4 3,18 5,84 7 2,45 ей 
Величина У(—45) определяется по изве- 


стным правилам [Л. 4]. 

Следует учитывать, что пользоваться форму- 
лой (1) можно только, когда времена экспози- 
ции не очень малы (5 мин и выше), так как при 
меньших временах формула становится неспра- 
ведливои из-за изменения характера пробоя, 
о чем указывалось выше. Нельзя также приме- 
нять формулу (1) для напряжений очень боль- 
ших частот (выше 107 гц), так как в этих слу- 
чаях также меняется характер пробоя. 

Правильность полученной формулы кривой 
жизни можно подтвердить многочисленными 


экспериментальными данными, полученными 
в СССР и за рубежом. В качестве примера при- 
ведем кривую жизни кабеля с полиэтиленовой 
изоляцией напряжением 20 кв (марка КПВ-1/20), 
разработанного совместно с НИИКП и изготов- 
ляемого заводом «Севкабель». 

Кривая жизни, построенная по формуле (1) 
с определением коэффициента К и Ия на основе 
двух значений времен и напряжений, изображе- 
на на рис. 1. На этом же рисунке показаны 
экспериментальные значения времен и напряже- 
ний. Как видно, экспериментальные значения 
времени достаточно хорошо сходятся с аналити- 
ческими, в особенности, если учесть известную 
неоднородность кабеля по длине. 

Величина Ци получилась равной 38 кв. Та- 
ким образом, рабочее напряжение кабеля 20 кв 
выбрано с запасом прочности около 2. Е 

В [Л. 5] определялись кривые жизни кабелей, 
изолированных полиэтиленом различных сортов. 
Испытывались кабели с толщиной изоляции 
2,52 мм. По полученным экспериментальным зна- 
чениям напряженностей пробоя и времен до про- 


боя нами подсчитаны величины действующих 
ионизационных напряженностей ЁЕи (табл. 3). 
Таблица 3 
Напряженность, #в/мм Время, ч 
Тип изоляции И 
В: Е Е 
Чистый высокомоле- 
кулярный полиэти- 
ПЕ Ве М Зее ИЕ 5 4,2 4800| 10200 
ое т 5,0 зо — |10200] Без про- 
боя 
Низкомолекулярный 
полиэтилен с 5% 
бутилкаучука ...| 5 и: 9 1291 | 3978 
И ИЕ О: 5 ро 894 1291 
а Зе д 7 894 3 978 
Наконец, приведем значения действующего 


ионизационного напряжения для одного из ка- 
белей, разработанных на заводе «Севкабель» 
(табл. 4). Эти значения получены расчетом по 
методу, изложенному выше на основе испыта- 
ния образцов при трех напряжениях. Кабель 
марки КПВ-1/75 с диаметром внутреннего про- 
вода около 16 мм, толщина изоляции 8 мм. 
Экраны из полупроводящего политена, волновое 
сопротивление 26 ом. 


Таблица 4 
Напряжение, кв Время, ч 
[9 | . и. | Он р | рН 
133 75 74 | 0,2 18 
91 75 75 уз 13,2 


Указанные расчетные значения И, или Ен 
являются постоянными (в пределах точности 
эксперимента и с учетом возможного неравно- 
мерного распределения включений и влияния 
других факторов на однородность изоляции), 
а это обстоятельство является веским под- 
тверждением правильности и справедливости 
формулы (1). 
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Рис. 1. Кривая жизни двухслойного кабеля марки КПВ-1/20 
на переменном токе 50 гц. 
Ф— расчетные значения; О — экспериментальные значения. 


Постоянство действующего ионизационного 
напряжения должно иметь место только у кабе- 
леи, изоляция которых выполнена как высоко- 
вольтная, т. е. с применением полупроводящих 
экранов и многослойности, в противном случае 
постоянства Ии наблюдаться не будет. Причиной 
этого является большая неоднородность электри- 
ческой прочности по длине кабелей, изоляция 
которых выполнена без учета требований вы- 
соковольтной техники. 


Это подтверждают кривые жизни на перемен- 
ном токе подводных кабелей связи марок 
КПК-5/18 и КПК-2,7/9,8 [Л. 6]. Если произвести 
расчеты Ци по данным этих кривых, то окажется, 
что указанные величины резко отличаются одна 
от другой (для одного и того же кабеля). 


Ранее высказанное соображение о том, что 
перед пробоем на переменном токе изменяется 
характер пробоя, хорошо подтверждают кратко- 
временные испытания кабелей переменным то- 
ком. Результаты испытаний показывают, что про- 
бой наступает во много раз быстрее, чем это 
должно было быть, если бы характер пробоя не 
изменился [по формуле (1)]. 

Время при кратковременном напряжении, вы- 
численное на основе формулы (1), значительно 
больше, чем фактическое время пробоя, состав- 
ляющее обычно несколько секунд. Например, 
кратковременное пробивное напряжение кабеля 
марки КПВ-1/75 составляет 150 кв. 

Время, подсчитанное по формуле для напря- 
жения 150 кв, составляет 1—2 мин. Фактически 
же пробой происходит через несколько секунд. 

Связь между действующим ионизационным 
напряжением и частотой. Формула (1) при ее не- 
болышом видоизменении может показать зави- 
симость приложенного к кабелю напряжения от 
частоты. Значение этой зависимости также пред- 
ставляет большой интерес, так как ряд радио- 
частотных кабелей работает в условиях импульс- 
ного режима, но при напряжениях выше 
действующего ионизационного. Время работы ка- 
беля при заданном режиме и частоте является ре 
шающим для суждения о пригодности кабеля. 


Решая уравнение (1) относительно би 
отбрасывая знак минус, исходя из логических со- 


Рис *‘ ТА о 
Рис. 2. Зависимость пробивной напряженности от частоты 
О — теоретические значения; @® — экспериментальные значения. 


ображений (И=и при #=о0), получим следую- 
щию зависимость напряжения от частоты: 


Он и К 
о И +. (4) 

Формула (4) показывает, что для случаев, 
когда И>0и, пробивное напряжение (при по- 
стоянной экспозиции) уменьшается с частотой. 

В лаборатории физики диэлектриков завода 
«Севкабель» была определена эксперименталь- 
ная зависимость пробивного напряжения от ча- 
стоты некоторых полиэтилено-полиизобутилено- 
вых композиций. По двух значениям пробивного 
напряжения и частоты этого исследования был 
определен коэффициент К и построена теорети- 
ческая кривая зависимости И=Ё(Р. 

Эта кривая изображена на рис. 2. На этом же 
рисунке кружками показаны все эксперимен- 
тальные значения напряжений и времен. Как 
видно, имеет место хорошее совпадение теорети- 
ческих и окспериментальных значений, что 
является еще одним подтверждением правильно- 
сти формулы (1). 

Выводы. В результате рассмотрения законо- 
мерностей пробоя полиэтиленовой изоляции по- 
лучена формула, позволяющая быстро и доста- 
точно достоверно определить величину Дли- 
тельного напряжения кабеля. Эта формула, 
несомненно, найдет также применение и при 
испытаниях конденсаторов, трансформаторов и 
электрических машин. Большое значение описан- 
ный метод определения длительной электриче- 
ской прочности кабелей будет иметь при решении 
вопроса о надежности изделий. ' 
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Многослойный диэлектрик из пропитанной 
конденсаторной бумаги используется в ряде ти- 
пов электрических конденсаторов и в первую 
очередь силовых. 

Электрические свойства бумажного конденса- 
тора определялись экспериментально и лишь за 
последнее время появились сообщения [Л. | и 2] 
о методике расчета некоторых из них. В настоя- 
щей статье описывается методика расчета основ- 
ных электрических характеристик многослойного 
диэлектрика из пропитанной конденсаторной бу- 
маги. Расчет электрических свойств конденсатор- 
ной бумаги производят на основе простейших 
эквивалентных схем [Л. 3], полагая при этом, что 
относительный объем Х, занимаемый порами 
в бумаге, равен: 


Е (1) 
Тк 
где / — плотность непропитанной конденсаторной 


бумаги; 
\, — плотность клетчатки. 


Исходя из двухемкостной последовательной 
эквивалентной схемы конденсаторной бумаги, 
для ее диэлектрической проницаемости = и тан- 
генса угла потерь {0 получены следующие вы- 
ражения [Л. 3]: 


ВЕ (2) 
к 
П 
ОН 0х об 
= аа е.(Е—Х) (3) 
т (2х ты 


Здесь и в дальнейшем индекс «к» относится 
к клетчатке, а «‹п»—к пропитывающему веществу. 

Структура многослойного диэлектрика из про- 
питанной конденсаторной бумаги характеризует- 
ся последовательным чередованием листов про- 
питанной бумаги и зазоров между ними, запол- 
ненных пропитывающим веществом. О содержа- 
нии зазоров в диэлектрике ‘можно судить по так 
называемому коэффициенту запрессовки К, кото- 
рый принимают равным: 


а а 
Км; 4 

аа аа, (4) 

4, = паз: (5) 

4, =а,-|- 4, (5) 

где 4, расчетная суммарная толщина диэлек- 
трика; 

4, — фактическая суммарная толщина диэлек- 
трика; 


4, — толщина одного листа бумаги; 
А, — суммарная толщина зазоров между ли- 
стами конденсаторной бумаги; _ 


п — количество листов бумаги между обклад- 
ками. 


Наиболее удобно расчеты сводить к расчет- 
ной толщине диэлектрика, которой пользуются 
в заводской практике. Исходя из этого, реаль- 
ный многослойный диэлектрик из пропитанной 
конденсаторной бумаги можно заменить двухЪъ- 
емкостной последовательной эквивалентной схе- 
мой, по которой относительный объем АХ”, зани- 
маемый порами внутри конденсаторной бумаги 
и зазорами между ее листами, будет: 

И (7) 
Тк 
Тогда для диэлектрической проницаемости диэлек- 
трика имеем: 


= 


к 
& == > 8 
ео Си Е | ( ) 
п Тк “и 


Необходимые для расчета в по равенству (8) 
значения у И &п Легко определяются опытным 
путем. Для плотности клетчатки найдено значе- 
ние ук==1,55 г/см3 [Л. 3]; =к находят косвенными 
способами. 

Величина =к определялась нами на высушен- 
ных непропитанных образцах конденсаторов, 
изготовленных из разной бумаги. Коэффициент 
запрессовки образцов устанавливался от 0,8 до 1. 
Значение этого коэффициента, а также других 
параметров образцов строго контролировалось. 

По емкости образцов определялась = бумаж- 
ного непропитанного диэлектрика, на основе ко- 
торой вычислялась &к по формуле: 


Ку 
Тк 
и. 6 
(т) 
х Ук 


Выражение (9) получается из (8) путем не- 
сложных преобразований для случая гв=1. По- 
лученные таким образом величины ак для трех 
разных бумаг приведены в табл. 1. 

Таблица 1. 


—_ а о р, 


Изготовитель бумаги 


Коэффициент 
запрессовки 


К 


Толщина бу- 


бумаги, г/смз 
маги, мк 


Плотность 


Успенская фабрика. . 1,0 20:9 1.97: №%6;5 
Фабрика «Красный кур- к 
Сан о Я 0.35 12 035 1,58 | 5,3 
чи 12 |0,9 ре 5,2 
Импортная бумага .. .| 1,32 10 |0,845| 2,43 | 5,5 
ан е в 1,32 10 150 3,3 и 


Данные табл. | получены для диэлектрика из 
трех листов конденсаторной бумаги между 
обкладками и относятся к температуре 20°С и 
частоте 50 гц. 

Для каждого значения коэффициента запрес- 
совки было изготовлено по 144 секции конденса- 
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торов серии КМВ-П. Для подсчета в принима- 
лась суммарная емкость всех секций с данной 
величиной К. 

Значение 2к=6,5, полученное для бумаги 
Успенской фабрики, использовалось в последую- 
щих расчетах для всей отечественной ‘бумаги 
сортов КОН-Г и КОН-П. Для бумаги опытной 
выработки плотностью у=0,88 г/смз принято 
среднее значение =„=5,95. 

Результаты расчета & на основе равенства (8) 
для бумажно-масляного диэлектрика из бумаги 
разной плотности приведены в табл. 2. Расчет 
произведен для конденсаторного масла, имеюще- 
го при температуре 20°С и частоте 50 гц прони- 
цаемость г.=8,2. 


Таблица 2 
Коэффициент запрессовки К 
Плотность 0,8 0,9 0,98 
бумаги, 
з 
г/см Расчетная величина диэлектрической проницаемости = 


—9 о 


бумажно-масляного диэлектрика для =п = 4,4 


Опытные величины #, полученные на трех- 
слойных секциях конденсаторов серии КМВ-П, 
приведены в табл. 3. 

Для каждого коэффициента запрессовки из 
данной партии бумаги изготовлялось по 360 сек- 
ций. При изготовлении образцов величина коэф- 
фициента запрессовки строго контролировалась. 
Опытная величина = определялась на основе сум- 
марной емкости всех секций с данными коэффи- 
циентами запрессовки. 

Сопоставление опытных и расчетных зависи- 
мостей = от коэффициента запрессовки приведе- 
но на рис. 1, из которого видно, что расчетные 
данные удовлетворительно согласуются с опыт- 
НЫМИ. 

Разброс опытных точек для бумаги КОН-Г и 
КОН-П вызван в первую очередь колебанием 
плотности отдельных партий бумаги, которое 


09 4048 065 29 


Рис. 1. Влияние коэффициента запрессовки К на диэлек- 
трическую проницаемость = трехслойного диэлектрика из про- 
питанной конденсаторным маслом (е„ = 2,2) конденсаторной 
бумаги. 
Сплошные кривые — опыт; пунктирные — расчет. 
1и 2—1=0,83 г/Смз; 3 и 4—КОН-1; 5 и 6 —КОН-П; 7 и 8—1=1,32 г/смз. 


09 40 


в исследованных партиях бумаги составляло при- 
мерно 6%, что допускается ГОСТ 1908-57. 

Можно полагать, что величины гк для бумаги 
различных фабрик не обязательно будут совпа- 
дать. Следовательно, для более точных расчетов 
целесообразно предварительно определять к 
для конденсаторной бумаги данного изготови- 
теля. 


Что касается выражения для тангенса угла 
потерь многослойного диэлектрика из пропитан- 


‘ной конденсаторной бумаги, то с учетом равен- 


ства (7) оно принимает следующий вид: 


Сорт бумаги 
или плот- 
ность, г/смз 


Изготовитель бумаги 


Малинская фабрика . КОН-1 
Успенская фабрика . КОН- 
ох Е ре КОН- 
Фабрика «Красный Курсант» КОН 
а ео оеы от КОН- 
Малинская фабрика. . КОН-П 
То же. ВЕ. КОН-П 
То же. ЕС КОН-П 
а А а КОН-П 
ГР АЯ О ЕАО ОКИ КОН-П 
Фабрика «Красный Курсант» о 
о м К ВЕ Е 


Импортная бумага . . ет 


+ © бк 
ее 
5 ь к = Ку 7 
в | КТ 
1420 
т : (10) 
ИИ 
бк Ч = Кут 
Таблица 3 
Коэрфициент запрессовки К 
Толщина 
бумаги, 0,8 0,85 0,9 0,95 0,98 
= Опытная величина диэлектрической проницаемости 
10 — 3,28 3,32 5 3,65 
12 3,34 3,44 Э,53 3,69 3,74 
12 2,96 — 93,97 — ИИ 
ра 3.25 — 3,45 — 3,68 
12 ЗО 9.25 Э, 45 3,67 9,87 
12 3,61 — — — — 
12 3,64 — — — — 
12 — — 3,93 — = 
2 — — 9,96 — — 
12 — — — — 4,3 
10 — 9. — 4,15 — 
12 2,84 5 [9 — 3,4 
19 3,46 — 8,93 — 4,32 
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Рис. 2. Влияние остаточного влагосодержания в конденса- 
торной бумаге \ на 160 высоковольтных бумажно-мас- 
ляных конденсаторов серии КМВ-ИП. 


При этом предполагается, что приложенное 
напряжение не превышает начального напряже- 
ния ионизации. 

Выражение (10) не учитывает влияние оста- 
точной влажности на величину 150. Между тем, 
как видно из данных рис. 2, незначительное 
влагосодержание в бумаге оказывает существен- 
ное влияние на 190. Поэтому при пользовании 
выражением (10) необходимо вводить соответ- 
ствующие поправки в величину 106,. Зависи- 
мость {0 дк от остаточного влагосодержания кон- 
денсаторной бумаги приведена на рис. 3. 

Во многих практических случаях более удоб- 
но учитывать влияние остаточного влагосодержа- 
ния в бумаге следующим образом. Как известно, 
многослойный диэлектрик из пропитанной кон- 
денсаторной бумаги предварительно высушивает- 
ся для максимально возможного удаления вла- 
ги. Остаточное влагосодержание в бумаге зави- 
сит от продолжительности, а также температуры 
и остаточного давления в процессе сушки. Обыч- 
но сушка проводится при температуре 120°С. 
Продолжительность сушки обычно принимается 
такой, чтобы в высушиваемом диэлектрике уста- 
новилось равновесное влагосодержание, соответ- 
ствующее применяемому остаточному давлению 
в конце сушки при данной температуре. 

В таких условиях удобно пользоваться опыт- 
ными зависимостями 150к от остаточного давле- 
ния в процессе сушки при данной температуре. 
Здесь подразумевается, что сушка при данной 
температуре и данном остаточном давлении дове- 
дена до конца, т. е. до равновесного остаточного 
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Рис. 3. Влияние остаточного влагосодержания в конденса- 
торной бумаге № на {2 8,. 
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Рис. 4. Влияние остаточного давления р в процессе сушки 


при температуре 120°С на величину {20,› соответст- 

вующую  равновесному — остаточному влагосодержанию 
в бумаге при данных условиях. 

влагосодержания, соответствующего данным 


условиям сушки. Полученная для этих условий 
зависимость показана на рис. 4 [Л. 4]. Здесь 
{00 соответствует равновесному остаточному 
влагосодержанию в конце сушки при температу- 
ре 120°С и остаточных давлениях р. Данные 
рис. 4 получены для бумаги Успенской бумажной 
фабрики производства 1959 г. и относятся к тем- 
пературе 20°С и частоте 50 гц. 

В общем виде зависимость 1 дк от р можно 
выразить эмпирической формулой: 

125, = 86 „-Е К, 18 (Кур), (11) 

р — остаточное давление при вакуум- 
ной сушке; 
126; К, и К, — постоянные. 

Для зависимости 16, от р, представленной 
на рис. 4, имеем #8, =—50.10-“; К, = 14,85.10-9; 
Азы 

С учетом 
дующий вид: 


к 9 ви - К, 15 (Кор) 


где 


(11) выражение (10) принимает сле- 


12.60 = Е 
: 
8; 
В З (12) 
1+ — А 
и 
Выражение (12) проще рекомендуемого 


в [Л. 2] для тангенса угла потерь ‘бумажно-мас- 
ляных конденсаторов, которое к тому же не отра- 
жает зависимости {9д„ от степени сушки. 

Данные измерения 100 бумажно-масляного 
диэлектрика приведены в табл. 4 и на рис. 5. 

Опытные данные получены на трехслойных 
образцах. Величина {160 измерялась при напря- 
жении 380 в частотой 50 гц при температуре 
20° С. Образцы проходили сушку под вакуумом 
при температуре 120°С. 

Зависимости 1—6 на рис. 5 относятся к р= 
=0,1 мм рт. ст., 78 —к р=0,01 мм рт. ст. 
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№ 11, 1961 Расчет электрических характеристик 
Таблица 4 
> Коэрфициент запрессовки 
Изготовитель бумаги м = 5, 
ыы 28 68 | 0.55 0,9 |0,95 | 0,98 
=> 5 42 8. 10-4 
Опытные данные 
Фабрика «Красный 
Курсант 0,8381 210,1 22 — 25 27 
Успенская фабрика 1,0 О 28 — 30 — 33 
Импортная бумага ..|1,32| 710,1 45 -- 49 — 53 
ое, : о ОО р 432146. | ЧТВ 
Малинская фабрика |1,0 | 5 |0,01| 19 |20.5| 25| 95| 29 
Расчетные данные 
ОЗ а ибн — 95:8 -- 28,8 
1,0 Ре 26,9 — | 30 — 33,3 
о НО, Т 1.21 — | 43,3 —- 55,8 
1,32 | 910,01 | 34,8 — | 41 — 46,5 
1,0 5 |0,01 | 20,04 | — | 23,26| — | 96,04 


Зависимости [и 2 на рис. 5 относятся к у= 
—=0,88 г/смз, 3, 4, 7 и 8 — к у=1 г/см3, а 5, 6, 9 
и 1[0— к у=1,32 г/смз. 

Из данных табл. 4 и рис. 5 видно, что расчет- 


ные данные удовлетворительно согласуются 
с опытными. 
Последовательной эквивалентной схемой 


можно также воспользоваться для оценки влия- 
ния некоторых факторов на уровень кратковре- 
менной электрической прочности многослойного 
диэлектрика из пропитанной бумаги. 

На основе такой схемы, исходя из представ- 
ления о последовательном пробое конденсатор- 
ной бумаги, для ее электрической прочности на 
переменном токе получено следующее выраже- 


ние [Л. 3]: 
С р (13) 
2, а к =) } 
где 4 — толщина бумаги, мк; 
‚Давы — пробивное напряжение пропитывающего 


вещества, находящегося в порах. 


Аналогично предыдущему для расчетной ве- 
личины электрической прочности ‘многослойного 
диэлектрика из пропитанной конденсаторной бу- 
маги с учетом '(7) получаем: 

=1К\ | 
) 


Ех (КО 


| Е (14) 
где И„„„ — пробивное напряжение пропитывающего 
вещества, находящегося в порах КОН- 


денсаторной бумаги и зазорах между 
ее листами. 


Пробивное напряжение пропитывающего ве- 
щества, находящегося в порах бумаги, не зави- 
сит от коэффициента запрессовки. Пробивное на- 
пряжение пропитывающего вещества в зазоре 
определяется толщиной прослойки в наиболее 
узкой части. Вследствие неравномерности бумаги 
по толщине повышение коэффициента запрессов- 
ки в области обычно используемых величин от 
0,85 до 0,95 приводит не к снижению толщины 
наиболее узкой части зазора, а к увеличению ко- 
личества такого рода узких мест. Изменение 
коэффициента запрессовки здесь вызывает лишь 
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Рис. 5. Влияние коэффициента запрессовки К на №20 трех- 
слоиного диэлектрика из пропитанной конденсаторной бумаги. 


изменение средней толщины зазоров ‘между 
отдельными листами конденсаторной бумаги. 

По нашему мнению, в этих условиях можно 
допустить, что Опри слабо зависит от К. Пре- 
небрегая изменением Ипри при разных К, для 
сравнительной оценки изменения расчетного 
уровня кратковременной электрической прочно- 
сти получаем: 


о К 1? Тк 7! 
Епр.рк! В: т (к в % й в. 


Епр.р.к// | кУк 


ыы 

Это выражение не учитывает влияния ряда 
факторов. 

Однако на практике обычно представляет 
интерес оценить влияние коэффициента запрес- 
совки на однотипный диэлектрик. При этом 
сравниваются диэлектрики одинакового качества 
и толщины. В этих условиях возможно пользо- 
ваться выражением (15) для сравнительной 
оценки влияния К при прочих равных условиях. 


Из выражения (15) видно, что кратковремен- 
ная электрическая прочность многослойного бу- 
мажного диэлектрика должна увеличиваться 
с ростом К (степени сжатия диэлектрика). 

Опыты по исследованию влияния степени сжа- 
тия многослойного бумажно-масляного диэлек- 
трика на его кратковременную электрическую 
прочность были проведены Федченко [Л. 5], кото- 
рый показал, что увеличение степени сжатия 
приводит к увеличению кратковременной олек- 
трической прочности многослойного бумажно- 
масляного диэлектрика. Одновременно было 
обнаружено, что, начиная с определенного давле- 


‚ния, при прессовке могут иметь ‘место случаи 


снижения пробивного напряжения. 

Причиной этого является чисто механическое 
повреждение части диэлектрика между обклад- 
ками. Для устранения механических поврежде- 
ний диэлектрика в наших исследованиях приме- 
нялась длительная предварительная подпрессов- 
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Рис. 6. Влияние коэффициента запрессовки К на уровень 
кратковременной электрической прочности трехслойного 
диэлектрика из пропитанной конденсаторной бумаги. 


ка при малых удельных давлениях. В таких усло- 
виях было изготовлено 50 образцов с разными 
коэффициентами запрессовки. Каждый образец 
состоял Из 72 секций конденсаторов серии 
КМВ-П с тремя листами бумаги между обклад- 
ками. Секции в каждом образце соединялись па- 
раллельно через индивидуальные секционные 
предохранители. Площадь одной обкладки в сек- 
ции равнялась 300 дм". 

Исследование кратковременной электрической 
прочности образцов производилось по методике 
[Л. 6], основанной на сравнении напряженностей 
электрического поля, соответствующих данному 
проценту пробоя секций. 

Полученные таким образом опытные данные, 
характеризующие влияние коэффициента запрес- 
совки на уровень кратковременной электрической 
прочности трехслойного диэлектрика, приведены 
на рис. 6. Кривая [| получена для диэлектрика 
из трех слоев конденсаторной бумаги ‘между 
обкладками толщиной 10 мк и плотностью у= 
=1,33 г/смз. Пропитка конденсаторным маслом 
С #=2,2 при 20°С и 50 гц. 

Кривая 3 получена для диэлектрика из трех 
слоев конденсаторной бумаги толщиной 12 мк и 
плотностью 1 см3. Пропитка соволом с гев=5, при 
20°С и 50 гц. 


< 
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Обе кривые получены для отношения напря- 
женностей электрического ПОЛЯ, соответствую- 
щих пробою 3%' общего количества секции. Для 
пропитанного маслом диэлектрика при К=0,85 
это составляло 40 кв/мм, а соволом — 30 кв/мм. 

Соответствующие этим данным расчетные 
кривые показаны на рис. 6 пунктиром. Кривая 2 
соответствует бумажно-масляному, а кривая 4— 
бумажно-соволовому диэлектрику. 

Из рис. 6 видно, что совпадение опытных дан- 
ных с расчетными оказалось достаточно удовле- 
творительным. 

Из выражения (15) и данных опыта следует, 
что упрочнение диэлектрика с увеличением К 
будет тем большим, чем выше плотность конден- 
саторной бумаги. 

Выводы. |. На основе использования эквива- 
лентных схем получены выражения для расчета 
и оценки основных электрических характеристик 
многослойного диэлекгрика из пропитанной кон- 
денсаторной бумаги. 

2. Полученные выражения подтверждаются 
опытными данными и могут применяться при 
расчетах. 
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К ВОПРОСУ О МЕТОДИКЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ В ЭНЕРГЕТИКЕ 


(статья Э. Б. Ахундова, „Электричество“, 1959, № 6) 


Кандидат техн. наук Э. Б. АХУН ДОВ 
г. Минск 


Прежде всего необходимо отметить полезность прове- 
денной дискуссии, поблагодарить ее участников за ряд 
ценных критических замечаний, позволивших уточнить ме- 
тодику, основные понятия, а также выявить некоторые не- 
верные положения обсуждаемой статьи. 

Вскоре после опубликования статьи появились «Основ- 
ные методические положения технико-экономических расче- 
тов в энергетике» !, которые оказались весьма полезными 

1 См. 


«Электричество», 1959, № №. 


и существенно упорядочили методику технико-экономиче- 
ских расчетов. Очень важно, что в «Основных методиче- 
ских положениях» нормирован нормативный коэффициент 
эффективности рн. Очевидно, приведенный в нашей статье 
коэффициент а=1+ рн. 

В случае применения методики суммирования приве- 
денных капиталовложений и эксплуатационных расходов, 
принятой нами, в эксплуатационные расходы, как правиль- 
но указывают Л. А. Вааг, С. Н. Захаров и В. Н. Лившиц, 
не должны включаться реновационные отчисления. Этот во. 
прос в статье не затрагивался. Справедливо замечание 
В. Н. Лившица, что нами не было показано влияние фор- 
мы учета реновационных отчислений в себестоимости С на 
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допустимые сроки окупаемости в зависимости от срока 
службы. Такие исследования проведены и результаты их 
достаточно подробно и убедительно освещены в отклике 
на статью Л. А. Ваага и С. Н. Захарова, а также в статье 
В. Н. Лившица 2. 

В свете изложенного, логично под И в нашей статье 
понимать эксплуатационные расходы без реновационных 
отчислений, а не себестоимость 


Сс=ИчИ,, 
где о реновационные отчисления. 


Учитывая это, следует признать, что все приведенные 
в статье зависимости вида Го. =[(а, Г) качественно пра- 
вильны. Если же пренебречь методом компенсации площа- 
дей, то они приведут к тем же выводам, к каким пришел 
В. Н. Лившиц. 

Обоснованное опровержение метода компенсации пло- 
щадей дал В. Н. Лившиц в упомянутой выше статье. Надо 
признать, что в наших построениях не учитывалась работа 
установок, введенных в {-Йй год в последующий пернод их 
службы. 

В выступлении Л. А. Ваага и С. Н. Захарова, а так- 
же в статье В. Н. Лившица показано, что если учесть, что 
С=И-+Ир, то легко перейти к формуле расчетных затрат: 

з =Кр,-| С. (1) 
справедлива н тождественна формуле 

з=РК+И 2) 
лишь при условни определения реновационных отчислений 
из выражения 


Эта формула 


х— | 


РА 
к ат 1 


Однако, как отмечают ДЛ. А. Вааг н С. Н. Захаров, на 
практике эти отчисления обычно определяются упрощенно: 
И Г. 

ВА КЕ 


что приводит к следующим погрешностям в значенни р: 


Е 
| 


Т. лет 2 


Относительная погрешность, % 


2 См. «Электричество», 1950, № 9. 
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Влияние ЭТИХ погрешностей на расчетные затраты бу- 
дет зависеть от соотношения капиталовложений и эксплуа- 
тационных расходов. Для иллюстрации сопоставим следую- 
щие три варианта: 


Затраты, подсчитан- 


Барианты | К у ные по формулам 


1 000 509 10 
2 000 300 10 500 662 
3 000 100 | 100 643 


Е 
= 
5 60 
— 
Го 
с 


© 53 — 


Применение формулы (1) с упрощенным учетом рено- 


К 
вационных отчислений [ М, == г) привело бы (и, к сожале- 


нию, пока приводит) к выбору первого неэкономичного: 
варианта, в то время как наиболее экономичным является 
третий вариант. 


К сожалению, в «Основных методических положениях»: 
нет конкретных указаний о формуле определения реноваци- 
онных отчислений. Поэтому не случайно, что даже после 
нх появления расчет ведется упрощенно. В связи с этим 
Л. А. Вааг и С. Н. Захаров приходят к выводу о необхо- 
димости срочной разработки правильных норм амортиза- 
ционных отчислений с учетом фактора времени и их вне- 
дрения в практику технико-экономических расчетов. 


Мы считаем, что если в основу технико-экономических 
расчетов положить формулу (1), то ее применение не бу- 
дет связано с выбором метода определения и норм рено- 
вационных отчислений. В этом заключается безусловное 
преимущество формулы (1). Для определения р в зависи- 
мости от рн и Т достаточно иметь таблицу или кривые: 
р=ЁрыГ). 

Что касается замечаний по поводу использованной ли- 
нейной зависимости типа З=К-+ ИТ, то следует сказать, 
что первая часть нашей статьи, в которой не учитывается 
коэффициент эффективности капиталовложений (рн=0)}, 
должна рассматриваться как введение к последующему из- 
ложению. Правильно ее расценил В. Н. Лившиц. 

Полностью разделяем точку зрения Д. С. Степанова 


о том, что метод срока окупаемости является частным слу- 
чаем более общего метода приведенных затрат. 


ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПО ОСУЩЕСТВЛЕНИЮ СПЛОШНОЙ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ 


(Статья И. А. Сыромятникова, «Электричество», 1959, № 12) 


Инж. М. Е. МИ ЛАКОВ 
Горький 


Не вдаваясь в рассмотрение всех вопросов, затрону- 
тых в статье И. А. Сыромятникова, изложим свою точку 
зрения лишь на некоторые из них. 

В настоящее время проектируются и строятся электро- 
станции и линии электропередачи на большие мощности. 
На станциях устанавливаются агрегаты мощностью 200 Мат 
и выше с высокими начальными параметрами пара. Обору- 
дование таких агрегатов ‘не проверено в эксплуатации. По 
нашему мнению, его опытные образцы (турбины и котлы 
высокого давления, турбогенераторы, коммутационная ап- 
_ паратура на, сверхвысокое напряжение н пр.) н установки 
в целом должны пройти опытную эксплуатацию для про- 
верки надежности в работе, выявления технико-экономиче- 
ских показателей ‘и конструктивных недостатков. И только 
лучшие из этих образцов следует пускать в массовое про- 
иЗводДСтТВО. 

Необходимо строить опытные сверхдальные электро- 
передачи постоянного и переменного тока. Затраты на них 
не пропадут даром, так как такие передачи будут нужны 
для энергетики будущего. Они обрастут связями © систе- 
мами н будут выполнять функции как передачи энергии, 
`так я взаимного. резервирования энергетических объектов. 
В настоящее время наша энергетика не имеет руково- 


дящего центра. Производство, передача и распределение 
электроэнергии, или так называемое внешнее энергоснаб- 
жение, находятся в ведении отраслевых районных управ- 
лений. Использованием электроэнергии ведают промышлен- 
ные предприятия, управления железнодорожного транснор- 
та и коммунального хозяйства, а также организации, за- 
нимающиеся сельскохозяйственным производством. Управ- 
ление, ведающее производством электроэнергии, не может 
распространить свои функции на использование электро- 
энергии, так как оно не компетентно в вопросах техноло- 
гии производства промышленных предприятий. 

Энергосистемы, охватывающие отдельные экономиче- 
ские районы, объединяются. В результате создаются объ- 
единенные энергосистемы, включающие в себя огромное 
количество действующего оборудования и устройств автома- 
тики, связанных между собой единым технологическим цик- 
лом, обеспечивающим внешнее энергонабжение потребите- 
лей, подключенных к энергосистеме. В этих условиях вза- 
дача экономически целесообразного использования обору- 
дования электростанций и сетей, топливно-энергетических 
ресурсов не может быть решена в рамках отдельных эко- 
номических районов. Поэтому энергетика, обеспечивающая 
внешнее энергоснабжение, должна иметь, кроме райониро- 
ванного, централизованное управление. 

Мнение И. А. Сыромятникова о том, что работы по 
осуществлению сплошной электрификации должны коорди- 
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нироваться Комитетом по электрификации, который он 
предлагает создать, я понимаю так: Комитет должен ко- 
ординировать как производство, так и использование элек- 
троэнергии всеми отраслями народного хозяйства. Совме- 
стить производство и потребление электроэнергии в одном 
комитете, по нашему мнению, невозможно, так как внедре- 
нием электроэнергии занимаются конструкторские, техно- 
логические, проектные и другие организации и специали- 
сты всех отраслей народного хозяйства. Производетво же 
электроэнергии сложилось как особая специализированная 
отрасль промышленности и ее нельзя соединить с исполь- 
зованием энергии, находящимся в другом технологиче- 
ском цикле и структурном подчинении. 

Электрификация всей страны не может существовать 
отдельно или оторванно от Ффазвития промышленности, 
сельского хозяйства, транспорта и других отраслей народ- 
ного хозяйства. Поэтому все вопросы развития промыш- 
ленности и электрификации страны должны решаться ком- 
плексно в госпланах союзных республик и Госплане СССР. 
Руководство осуществлением планов электрификации в мас- 
штабах всего Советского Союза следует возложить. на 
отдельную организацию, которая должна быть создана. 

И. А. Сыромятников прав, когда он говорит, что со- 
сружая дорогостоящие гидроэлектростанции ©. коэффици- 
ентом использования 30—40, мы не учитываем весь 
ущерб, причиняемый народному хозяйству и населению 
районов, расположенных ‘по берегам рек, на которых ги- 
дроэлектростанции строятся. Подсчет этого ущерба нель- 
зя уложить в формулы и оценить в рублях. 

Нерационально строить гидроэлектростанции в тех ме- 
стах, где в результате их сооружения безвозвратно хоро- 
нятся громадные площади лесных массивов, лугов, полей, 
мест отдыха трудового населения городов и промышлен- 
ных районов, ухудшаются климатические условия района. 
Потеря этих благ не окупается производством электро- 
энергии. 

При современном развитии техники не имеет смысла 
производить электроэнергию ценой потери полезной и 0бо- 
гащенной природой и трудом человека земной поверхности. 
Гидроэлектростанции рационально строить там, где они 
обогатят. природу и сделают ее полезной для человека 
(безводные местности, пустыни, ущелья гор и другие ме- 
ста), где водохранилища, образованные плотинами, при- 
несут пользу и не отнимут ‚у человека природные богат- 
ства. Производство электроэнергии в необходимых мас- 
штабах может быть более рационально организовано на 
базе местных топлив — торфа, угля, газа и др. 

Как показывает опыт, вопрос о выдаче в местную энер- 
тосистему мощности строящихся крупных электростанций 
решается неполноценно. Например, Горьковская ГЭС, 
‘имеющая два повышенных напряжения: 110 и 220 кв, вы- 
дает мощность в местную энергосистему только на напря- 
жении 110 кв, из-за чего в некоторых аварийных режи- 
мах мощность станции не может быть использована для 
покрытия нагрузки энергосистемы. Применение для выда- 
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О ТРЕХПРОЦЕНТНОМ ПРАВИЛЕ 


Своевременность и актуальность работы М. Д. Залыш- 
кина «Выбор трансформаторов в энергетических системах» 
несомненны. В то же время вызывает недоумение «вос- 
крешение» М. Д. Залышкиным давно похороненного аме- 
риканского «трехпроцентного правила». : 

Начиная с 1942 г., в нашей технической печати неод- 
нократно критиковалось это, по выражению американцев, 
«консервативное», т. е. чрезмерно осторожное, а главное 
нелогичное правило, необоснованно ограничивающее на- 
грузочнхю способность трансформатора '. 

Уже в Инструкции по эксплуатации трансформаторов, 
выпущенной 6. Министерством электростанций в 1946 г., 
в некоторых случаях разрешалось вместо трехпроцентного 
правила применять диаграмму нагрузочной способности, 


' См. «Электрические станции», 1942, № 9 и 1943, № 10, а так: 
же «Вестник электропромышленности», 1945, № 19. 


чи мощности крупных электростанций в местную систему 
напряжения 110 кв перегружает схему электросети линия- 
ми 110 кв, а подстанции — большим количеством линей- 
ных присоединений. Транзитные линии 220 кв, связываю- 
щие энергосистемы, строятся без захода в промышленные 
районы, связь которых с энергосистемой осуществляется 
на напряжении 110 кв. Это также приводит к строитель- 
ству излишне большого количества линий электропереда- 
чи 110 кв. 

Необходимо строго ограничить число резервных ли- 
ний электропередачи, заменять линии 110 кв, линиями 
290 кв, использовать напряжение 220 кв для выдачи мощ- 
ности электростанций в местную энергосистему. 


Про%. А. Я. БЕРГЕР 
Ленинград 


В понятие «электрификация» великий Ленин вкладывал 
не узко энергетическое содержание — строительство элек- 
тростанций, что пытались приписать ему оппортунисты 
всех мастей. Под электрификацией В. И. Ленин понимал 


подъем всего народного хозяйства на базе электрифика- 


ИИ. 

У пас были ошибки, которые приводили к тому, что 
электростанции к моменту их готовности не имели потре- 
бителей. Такие ошибки имеют место и сейчас. Надо одно- 
временно со строительством электростанции планировать и 
потребителей для нее. Развитие малой энергетики в ряде 
районов страны целесообразно. Человеку нужны аэроплан 
и ракета для полета в космос, но ему нужна пока и телега. 
Тут нет никакого противоречия, если все надлежащим 
образом обосновать технически и экономически. 

Объединение электростанций, создание крупных энер- 
гетических систем Юга, Центра, Севера Европейской части 
Советского Союза, Урала, Западной Сибири, Восточной Си- 
бири, Казахстана и т. д. бесспорно прогрессивно, прово- 
дится и будет проводиться впредь, но во всяком инженер- 
ном деле имеется свой оптимум. 

Один крупный завод выгоднее десяти мелких. пред- 
приятий, но никому не придет в голову построить завод, 
'з котором будет работать, скажем, миллион человек. Одна 
только доставка рабочих на предприятие будет неразреши- 
мой задачей. Можно ли представить себе обмен некоторым 


количеством энергии между смежными системами? Ко- 


нечно, да. Но можно ли представить себе Единую энерге- 
тичсскую снстему для всего Советского Союза, управляе- 
мую диспетчером из одного центра? Конечно, нет. Это было 
бы так же неразумно, как завод с числом рабочих, равным 
миллнону. 

Создание совнархозов бесспорно целесообразно, но во 


избежание распыления средств и беспланового творчества 
‘на местах в области электрификации при Совете Мини- 


стров должен быть единий центр по электрификации всей 
страны. 
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допускавшую значительно более высокие перегрузки при 
данном коэффициенте заполнения в зависимости от тре- 
буемой продолжительности перегрузки. В 1948 г. 
сами американцы окончательно отказались от трехпроцент- 
ного правила, заменив его пятипроцентным, которое менее 
консервативно, но столь же нелогично, как и трехпроцент- 
ное. В «Электротехническом справочнике» осковского 
энергетнческого института, изданном в 1955 г., в разделе, 
озаплавленном «Выбор трансформаторов» (стр. 405—406), 
приводится только диаграмма нагрузочной способности без 
какого-либо упоминания трехпроцентного правила. В Ин- 
струкции по эксплуатации трансформаторов 6. Министер- 
ства электростанций, вышедшей в 1955 г. допускаются 
«нормальные (систематические) перегрузки в зависимости 
от суточного графика нагрузки» (п. 6) по той же диаграм- 
ме нагрузочной способности. Никакой речи о трехпроцент- 
ном правиле там нет. 

Непонятно, зачем М. Д. Залышкин напоминает об 


этом, давно отмененном самими американцами «консерва-_ 


тивном» и нелогичном трехпроцентном правиле в своей 


полезной работе. 


Кандидат техн. наук Л. М. ШНИЦЕР 


За рубежом 


‚ КОМПЕНСАЦИЯ ЕМКОСТНыЫх токов ЗАМЫКАНИЯ 
НА ЗЕМЛЮ В СЕТЯХ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
В ЧССР 


Кандидат техн. наук И. РИХТЕР, 


- лауреат государственной премии Кл. Готвальда 
Чехословацкая Социалистическая Республика 


За последние годы как в ЧССР [Л. 1 2 и 3] так и 
в СССР [Л. 4] указывалось на неудовлетворительность ком- 
пенсирующих устройств, заключающуюся в том, что они 
допускают грубую настройку, регулируются вручную и 
в обесточенном состоянии, а также на неточность методов 
наладки и ненадежность сигнализации о месте замыкания 
на землю. Эти недостатки способствуют росту аварийности 
высоковольтных сетей, увеличению времени обеспечения 
потребителей при операциях и времени замыкания на зем- 
лю, тормозят внедрение автоматизации и телемеханизации. 

Такое положение возникло вследствие того, что, несмо- 
тря на существенный рост электрических сетей, для компен- 
сации в основном применялись старые дугогасящие ка- 
тушки. 

Интенсивное изыскание путей, ведущих к существен- 
ным переменам в этой области, в ЧССР началось только 
после 1950 г. Оказалось, что улучшить положение, приме- 
няя дугогасящие катушки с ответвлениями и с ручной ре- 
гулировкой, невозможно. Поэтому было решено применять 
дугогасящие катушки с плавной регулировкой. 

Дугогасящие катушки с плавной регулировкой. Изме- 
нение индуктивности этих катушек достигается путем из- 
менения воздушного зазора в магнитопроводе, составлен- 
ном из прямоугольных нормальных изолированных листов 
трансформаторной стали толщиной 0,5 мм. Удельные поте- 
ри в стали 1,2 вт/кг. 

Листы не имеют ни отверстий, ни вырубок и укрепля- 
ются при помощи сварки. Это позволяет при простом 
монтаже иметь надежную конструкцию и обеспечивает 
минимальные потери в стали. 

Для того чтобы избежать существенного повышения 
потерь при направлении магнитного потока перпендикуляр- 
но к поверхностям листов, часть магнитопровода выполне- 
на в виде двух цилиндрических сердечников, между кото- 
рыми находится воздушный зазор (рис. 1). Магнитный по- 
ток замыкается по сердечникам, воздушному зазору и 
П-образным перемычкам, симметрично расположенным 
вокруг сердечника и охватывающим собственно дугогася- 
щую катушку (рис. 2). р 

Зависимость тока дугогасящей катушки от величины 
находится на основании уравнении 


воздушного зазора 
ДЛЯ Э. Д. С. И Н. с. 
И = 4,44 Фо; (1) 
Еи= ФЕи= 1 = НИ, (2) 


где И — напряжение на дугогасящей катушке; 
— частота в сети; л 
Ф — магнитный поток в магнитной цепи; 
®—- число витков в обмотке дугогасящей катушки; 
Еи— н. с. в магнитной цепи (практически в воздушном 
зазоре); 
В — магнитное сопротивление цепи; 
т ыы . 
[— ток дугогасящей катушки; | 
Н — напряженность магнитного поля.в отдельных частях 
цепи; й 
]. — длина магнитной силовой линии при соответствую- 


щей Н; 


7 Электричество, № 11. 


Если значения И, { и & постоянны, а значения В неве- 


лики, ток в дугогасящей катушке практически является 
функцией воздушного зазора: 

1 |) 

рак” Ан #8, о 


где $ — воздушный зазор. 


Воздушный зазор регулируется посредством винта, 
проходящего через оба сердечника. Нарезка винта в одном 
сердечнике правая, а в другом — левая, благодаря чему 
при вращении винта зазор увеличивается или уменьшается. 
Так как винт приводится во вращение двигателем через 
две червячные передачи, сердечники дугогасящей катушки 
при остановке двигателя тормозятся сами. 


Обмотка катушки состоит из трех частей: главной об- 
мотки без ответвлений с изоляцией, рассчитанной на фаз- 
ное напряжение сети; измерительной обмотки на напряже- 
ние 100 в, класса точности 1—2; силовой обмотки, рассчи- 
танной на 20% номинальной мощности дугогасящей ка- 
тушки в течение 60 сек. Последовательно с главной обмот- 
кой включен измерительный трансформатор тока, класса 
точности [. 


Каждая часть дугогасящей катушки снабжена мест- 
ным механическим и дистанционным электрическим указа- 
телями уставки по току, концевыми выключателями, огра- 
ничивающими диапазон регулирования и не допускающими 
перехода за крайние положения, одним или двумя встро- 
енными датчиками термометров, из которых один дистан- 
ционный электрический, а другой местный капиллярный 
с сигнализирующими контактами. 

Все вторичные электрические цепи выводятся на клем- 
мах в ящике, приваренном к наружной стороне стенки ба- 
ка дугогасящей катушки. 

Изготовляемые в настоящее время дугогасящие ка- 
тушки предназначены для наружной установки и имеют 
два исполнения: для работы в течение Зи 24 ч. Первое . 
исполнение оказалось более приемлемым. 

В ЧССР нормализована серия дугогасящих катушек на 
мощность 50; 200 и 800 ква. Их минимальные диапазоны 
регулирования по току приводятся в нижеследующей таб- 


лице. 
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Диапазон регулирования по току, а 


Н Напряжение 
апряже- | на дугогася- 
ние сети, | щей о. Катушки Катушки Катушки 
ив кв 50 ква 200 ква 800 ква 
3,64 1,4—14 5,5—55 22—220 
10 6,06 0,8—8 3,3—33 о 
22 13,3 == — 6— ь 
35 2,2 = — 4—3 


Новые дугогасящие катушки по сравнению с прежни- 
ми имеют следующие преимущества: 

1. Благодаря широкому диапазону регулирования 
(1:10, а по особому требованию 1:20) катушки можно 
точно настроить на любое значение емкостного тока. Этим 
достигается полная компенсация реактивной составляющей 
остаточного тока в месте замыкания на землю. Зависи: 
мость тока от воздушного зазора для дугогасящеи катуш- 
ки мощностью 900 ква, на напряжение 3,64 кв приведена 
на рис. 3. 


2. Возможность плавного дистанционного регулирова- 
ния тока, а также контроля уставки позволяет применять 
катушки в телемеханизированных устройствах, работаю- 
щих без обслуживающего персонала. Возможность регу- 
лирования под «нагрузкой», т. е. при замыкании на землю 
в некоторых случаях также оказалось очень удобной. Элек- 
трический привод позволяет автоматизировать настройку 
катушек. 

3. Практически линейные вольт-амперные характеристи- 
ки дают возможность в нормальных режимах, т. е. при от- 
сутствии замыкания на землю применять все методы на- 
стройки. Благодаря точно синусоидальной кривой тока во 
всем диапазоне регулирования высшие гармонические со- 
ставляющие остаточного тока в месте замыкания на землю 
не увеличиваются. 

4. Тем, что потери минимальны практически во всем 
диапазоне регулирования, обеспечивается минимальное зна- 
чение активного остаточного тока в месте замыкания на 
землю. Зависимость потерь в дугогасящих катушках 200 
и 800 ква от реактивной мощности при максимальной тем- 
пературе приведена на рис. 4. При кратковременных замы- 
каниях на землю потери меньше на 5—20%. 

5. Наличие вспомогательной обмотки дает возможность 
кратковременно увеличивать актизный остаточный ток 
в месте замыкания на землю и этим существенно улучшить 
работу реле земляной сигнализации. Благодаря тому, что 
активный ток почти не зависит от настройки дугогасящей 
катушки, что на нее влияет только подключаемое сопро- 


тивление, дугогасящие катушки с плавной регулировкой. 


можно подключать параллельно с ранее установленными 
катушками с ответвлениями, которые, являясь основными, 
не регулируются. Настраиваются же катушки с плавным 
регулированием и к ним подключается автоматика. 

К концу 1960 г. энергетическими цехами в Ч. Будейо- 
вицах выпущено 219 шт. дугогасящих катушек с плавной 
регулировкой на общую мощность 159,63 Мва. Около 70% 
этих катушек используется в ЧССР, а остальные идут на 
экспорт, главным образом в СССР. 

Настройка дугогасящих катушек. Для настройки дуго- 
гасящих катушек был предложен ряд методов, из которых 


наиболее важными являются следующие: 1) с вспомога- 
тельным возбуждающим напряжением, частотой 50 гц; 
2) с вспомогательным возбуждающим напряжением, часто- 
той, отличающейся от частоты сети; 3) без возбуждающе- 
го напряжения, с резонансным напряжением на’ дугогася- 
щей катушке. Каждый из этих методов можно применять 
как для ручной, так и автоматической наладки. 

Первые два метода довольно сложны и требуют вспо- 
могательного источника напряжения, который включается 
в первичную цепь последовательно с дугогасящей катуш- 
кой. При замыкании на-землю через вспомогательный ис- 
точник проходит полный ток дугогасящего устройства. Тре- 
тий метод при нормальном состоянии сети более прост. 
Кроме того, при этом методе смещение нейтрали является 
однозначным показателем состояния сети; его изменения 
информируют о перегорании предохранителя, ухудшении 
состояния изоляции сети и т. п. 

До настоящего времени в ЧССР не достигнуто полно- 
го единства взглядов на необходимость и возможность 
применения — автоматической настройки  дугогасящих 
устройств. Проблема автоматической настройки послед- 
них обычно трактуется наравне с проблемой регулировки 
напряжения питающих трансформаторов, хотя эти пробле- 
мы существенно различны. 

Целью регулирования напряжения является постоянст- 
во вторичного напряжения питающих трансформаторов 
или изменение его в зависимости от изменения нагрузки. 
Правильность действия регуляторов напряжения можно 
контролировать во всей сети. 

Совершенно иное положение имеет место при компен- 
сации емкостных токов замыкания на землю. Реактивное 
сопротивление катушки должно быть настроено на такое 
реактивное сопротивление, которое соответствовало бы 
емкости сети. Эта настройка производится при нормальном 
состоянии сети. Для обнаружения расстройки в сети дол- 
жно быть создано искусственное замыкание на землю, так 
как при нормальном состоянии сети ее обнаружить нельзя. 
Поэтому отказ автоматической настройки дугогасящих ка- 
тущек также нельзя обнаружить при нормальном состоя- 
нии сети, он обнаружится только при замыкании на землю. 

В ЧОСР разработано простое наладочное устройство, 
состоящее из вольтметра и ограничителя и позволяющее 
осуществлять постоянный контроль смещения нейтрали. 
Ограничитель встроен в корпус нормального реле ЮР90. 
Устройство может быть дополнено контрольным реле, сиг- 
нализирующим о каждом длительном изменении резо- 
пансного напряжения, а следовательно, и о расстройке. 
Его можно подключить к системе дистанционного измере- 
ния и получить возможность дистанционной вастройки 
дугогасящей катушки. . 

Наладочное устройство было испытано в телемехани- 
зированном распредустройстве на 110/22 кв. Расходы на 
сго эксплуатацию составили всего 104% ° первоначальных 
расходов, связанных с наладкой. 

Отыскание места замыкания на землю. Для обнару- 
жения линии, на которой произошло замыкание на землю, 
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в ЧССР, кроме последовательного отключения ли; 
меняются еще два метода: 

1. Быстрое автоматическое поочередное повторное 
включение и отключение всех линий. Если замыкание на 
землю исчезает, то автоматика блокируется и сигнализи- 
рует о линии с замыканием на землю. 

2. Автоматическое увеличение активной составляющей 
в остаточном токе путем подключения сопротивления по- 
следовательно или параллельно с дугогасящей катушкой 
или подключения его параллельно с силовой вспомога- 
тельной обмоткой дугогасящей катушки. 

Недостатками первого способа являются частые вклю- 
чения и отключения выключателей, затруднительность об- 
наружения аварийной линии при перерывистом замыкании 
на землю, невозможность обнаружения места замыкания 
на землю, если эксплуатируется несколько параллельных 
линий, необходимость снабжения всех линий устройством 
быстродействующего автоматического повторного включе- 
НИЯ. 

Второй способ в случае, если увеличение активной со- 
ставляющей остаточного тока осуществляется при помощи 
последовательного или параллельного включения сопротив- 
ления с дугогасящей катушкой, имеет тот недостаток, что 
операции приходится производить в цепях высокого напря- 
жения и, следовательно, на это напряжение должны быть 
рассчитаны применяемые аппараты. Наиболее подходящим 
оказался второй «пособ при подключении сопротивления 
параллельно с силовой вспомогательной обмоткой дуго- 
гасящей катушки. 

По истечении 1—2 сек после возникновения продол: 
жительного замыкания на землю сопротивление при помо- 
щи простой автоматики подключается параллельно силовой 
вспомогательной обмотке на время, равное также 1-- 
2 сек. Остаточный ток увеличивается и реле земляной сиг- 
нализации точно определяет линию, на которой произошло 
замыкание на землю. Кратковременные замыкания на зем- 
лю продолжительностью несколько периодов точно опре- 
делить нельзя, так как активный ток увеличится только 
при продолжительном замыкании на землю. 

В тех случаях, когда продолжительное замыкание на 
землю отыскивается путем отключения участков линий, 
замкнутых в кольцо, также с успехом применяется авто- 
матика, при этом пуск автоматических устройств произво- 
дится путем посылки командного импульса вручную. 

Несмотря на опасения, ухудшения гасящей способно- 
сти катушки не наблюдалось. Это объясняется тем, что 
при замыкании на землю, сопровождающемся дугой, по 
следняя благодаря высокому качеству дугогасящих ка- 
тушек с плавной регулировкой, гасится почти мгновенно 
до включения сопротивления. Это означает также, что при 
продолжительных замыканиях ‘на землю увеличение актив- 
ного тока на 1—2 сек не имеет значения. р 

Для систематической регистрации и учета замыкании 
на землю по величине смещения нейтрали существует вспо- 
могательная автоматика © встроенными электрическими 
счетчиками. По показаниям счетчиков можно определить 
число замыканий на землю за определенный период, на- 
пример месяц, их характер (недостаточность изоляции или 
замыкание на землю) и распределение по фазам. 

Заключение. Применение в сетях высокого напряже- 
ния ЧССР дугогасящих катушек с плавной регулировкой 
дало весьма ‘благоприятные результаты. На первом Е 
эти катушки устанавливались там, где раньше не было 
никаких компенсирующих устройств. В настоящее время 
ими заменяются неудовлетворительные трансформаторы 
Бауха и дугогасящие катушки с ответвлениями. 
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КОНФЕРЕНЦИЯ ПО СВЕРХБЫСОКОВОЛЬТНЫМ 
ПОДЗЕМНЫМ КАБЕЛЯМ 


В апреле 1961 г. в США '(Эльмайра, Нью-Йорк) со- 
стоялась конференция по сверхвысоковольтным кабелям, 
созванная Американским институтом инженеров-электриков. 


Целью конференции был широкий обмен мнениями по 
вопросам теории и практики сверхвысоковольтных кабелей, 
а также обсуждение конструкций первых образцов кабеля 
на 345 кв, изготовленного четырьмя кабельными  завода- 
ми США, арматуры к кабелю и методов испытания про- 
ложенных участков кабельных линий ‘(кабеля и армату- 
ры), которые могли бы дать уверенность в надежности ра- 
боты кабеля в эксплуатации в течение длительного срока 
(не менее 30 лет). В работе конференции принимали уча- 
стие представители 14 стран, в том числе и СССР. 


В это же время состоялось заседание подкомитета 
АТЕЕ европейской практики (№ 13) и была организована 
поездка делегатов и гостей в Корнельский университет 
(Итака, Нью-Йорк), на территории которого была соору- 
жена специальная высоковольтная станция для длитель- 
ных испытаний сверхвысоковольтных кабелей © привлече- 
нием к этой работе студентов и профессоров универси- 
тета. 

Из наиболее интересных докладов, сделанных европей- 
скими членами подкомитета, можно выделить следующие. 


Изобретатель маслонаполненного кабеля плоского ти- 
па Моллерой в своем докладе предложил оригинальную 
схему использования двухжильного кабеля плоского типа 
для. трехфазной передачи (рис. 1). 


Ввиду того, что в этом случае на каждую фазу при- 
ходятся два одножильных соединенных параллельно кабе- 
ля, ток в каждой жиле при передаче одной и той же мощ- 
ности будет в 2 раза меньше и, следовательно, потери 
в свинцовых ‘оболочках и экранах также уменьшатся при- 
мерно на 25%. Некоторое увеличение диэлектрических по- 
терь ‘из-за разделения одного одножильного кабеля на два 
параллельно включенных с избытком компенсируется 
уменьшением потерь в металлических оболочках. 


В докладе ‘научных работников фирмы Пирелли (Ми- 
лан) Г. Приароджиа и Паландри были приведены резуль- 
таты испытаний электрических характеристик маслонапол- 
ненных кабелей низкого давления на напряжение 60, 150 
и 220 кв, сушка и пропитка которых производились как 
по прежнему общепринятому способу (в свинцовой оболоч- 
ке), так и по новому способу (сушка в баке с подачей 
пропитанного кабеля по специальной трубе с маслом пря- 
мо к свинцовому прессу непрерывного действия). 

Приведенные докладчиком статистические диаграммы 
распределения +2 6 для 326 кусков кабеля, половина кото- 
рых была подвергнута сушке и пропитке по «старому» и 
половина — по «новому» способам, показывают несомнен- 
ное преимущество нового способа сушки и пропигки ма- 
слонаполненных кабелей напряжения. 


Большое внимание уделялось исследованию электриче- 
ских свойств изолирующих жидкостей (масел) и синтети- 
ческих пленок © целью ‘их использования в конструкциях 
высоковольтных кабелей взамен бумажно-пропитанной изо- 
ляции. Общее заключение авторов окладов сводится 
к тому, что`необходимо стремиться к выравниванию ди- 
электрических проницаемостей твердой и жидкой частей 
изоляции, что позволяет получить изоляция из пленок син- 


тетических материалов '(поликарбонат). В случае равен- 
5 
т 


ства диэлектрических проницаемостей ; р получается 
а 
| г 4 
| вы: й 

Рис..1. Использование Ще для трехфазной пере. 
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увеличение ‘импульсной прочности в 2,5 раза по сравнению 


ет 


с обычным отношением = 2. 
ж 

Кроме того, следует стремиться к уменьшению толщи- 
ны прослоек жидкости ниже 0,2 мм, а также к увеличе- 
нию электрической прочности самой жидкости. Эксперимен- 
тально доказано, что при идеальных условиях импульсная 
прочность равна прочности при переменном токе (по 
амплитуде). 

Применение изоляции из синтетических пленок в ком- 
бинации с пропитывающей жидкостью позволяет повысить 
напряженность электрического поля в конструкциях кабе- 
лей переменного тока с 12 до 20 и даже 25 кв/мм. | 

Практика эксплуатации высоковольтных кабелей ма- 
слонаполненного типа и перспективы ее развития в Англии 
были представлены в двух докладах, из которых в докла- 
де Соттена было указано, что в Англии в настоящее вре- 
мя во многих случаях приходится заменять воздушные 
высоковольтные линии высоковольтным подземных кабе- 
лем с жилами большого’ сечения. Применение кабеля 
в стальном трубопроводе дает большую надежность рабо- 
ты, так как большинство пробоев кабеля происходит из-за 
механических повреждений. 

Основным вопросом является снижение стоимости под- 
земного кабеля с целью приближения ее к стоимости воз- 
душной линии электропередачи. 

В настоящее время нет затруднений в производстве 
кабеля 400 кв для передачи 1600 а при уровне импульс- 
ной прочности 1425 Квмакс, НО стоимость его по сравне- 
нию со стоимостью двухцепной воздушной линии на то же 
напряжение была бы в 22 раза больше, а для кабеля на- 
пряжением 275 кв— в 14 раз больше. 

Изучение этого вопроса показало, что кабель в сталь- 
ном трубопроводе на 400 кв с изоляцией из синтетических 
пленок и масла дает возможность повысить нагрузку, но 
высокая стоимость полимерных пленок увеличит стоимость 
кабеля примерно в 2 раза. 

Наконец, кабель в стальной трубе с газом под давле- 
‚нием при необходимости компенсировать реактивную мощ- 
ность имеет некоторые преимущества перед кабелем с мас- 
лом, так как диэлектрическая проницаемость газонаполнен- 
ного кабеля будет меньше, чем у кабеля маслонаполненно- 
го типа. 

Прогресс в конструкции маслонаполненного кабеля 
среднего давления был отражен в докладе Голлингсворта. 
До 1960 г. в Англии применялся маслонаполненный кабель 
в свинцовой упрочненной оболочке, которая могла рабо- 
тать до давления в 5 ат. Начиная с 1960 т., получила рас- 
пространение новая конструкция кабеля на 132 кв, 135 Мва 
с бесшовной гофрированной алюминиевой оболочкой, кото- 
рая может работать при давлении до 8 ат. Антикорро- 
зийное покрытие — из выпрессованного хлорвинилового 
шланга с наружным полупроводящим. покровом. Толщи- 
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Рис. 2. Зависимость {5 8 от плотности бумаги. Модель кабеля, # = 
= 100° С, Е = 4 кв/мм. 
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Рис. 3. Концевая муфта 
на 345 кв «нормального» 


типа. Рис. 4. Концевая муфта на 345 &в «но- 


вого» типа (конденсаторная). 
1—кабель; 2— ячейка конденсатора; 3— 
фарфоровый изолятор. 


на изоляции такого кабеля с бумажной пропитанной изо- 
ляцией всего 9 мм, причем толщина бумажных ленг равна 
0,08, 0,14 и 0,18 мм. 

Два заседания конференции были посвящены вопро- 
сам, связанным с конструкциями и характеристиками 
сверхвысоковольтных кабелей, проложенных для испыта- 
ний на площадке испытательной станции Корнельского 
университета. Всего было проложено четыре опытных 
образца кабеля на 345 кв, изготовленных фирмами: Око- 
найт, Дженерал кейбл, Фелпс Додж и Анаконда, из кото- 
рых две первые дали кабель в стальном трубопроводе, 
отличающийся по существу только конструкцией токоведу- 
щей жилы. Фирма Оконайт оделала жилу из четырех 
секторов, из которых два были изолированы несколькими 
слоями бумаги для уменьшения потерь на поверхностный 
эффект. Фирма Дженерал кайбл сделала также медную 
жилу того же сечения (1000 мм?) из 121 эмалированной 
проволоки с шестью лужеными проволоками в наружном 
повиве для обеспечения контакта с экраном. 

Две другие фирмы дали маслонаполненный кабель, 
причем фирма Фелис Додж дала конструкцию маблонапол- 
ненного кабеля высокого давления в алюминиевой обо- 
лочке, опрессованной полиэтиленом, а фирма Анаконда — 
маслонаполненный кабель низкого давления в упрочнен- 
ной оболочке из свинцового сплава с мышьяком и также 
в полиэтиленовом шланге для защиты упрочняющих обо- 
лочку лент из нержавеющей стали. 

Все четыре образца имели медную жилу сечением 
около 1000 мм? и бумажно-пропитанную изоляцию общей 
толщиной 26—28 мм. 

Следует отметить применение бумаги малой плотности 
(0,8 г/см*) и сравнительно большой толщины '(0,08— 
0,20 мм) и только в образце кабеля фирмы Фелипе Додж 
была применена на жиле бумага толщиной 0,095 мм, плот- 
ностью до [,2 г/смз. 

Применение бумаги малой плотности вызывалось не- 
обходимостью снижения {40 при 100°С до 0,002—0,0075, 
что давало возможность уменьшить диэлектрические потери, 
пропорциональные произведению & {6 04, которое для 
уплотненной бумаги выше, чем для бумаги малой плот- 
ности, примерно в 2 раза (рис. 2). 


На каждом конце кабеля, проложенном для испытаний 
на территории Корнельского университета, были смонтиро- 
ваны соединительные и концевые муфты, т. е. вся необхо- 
димая арматура кабельной линии. Соединительные муфты 
были нормального типа, а концевые — двух типов: с нор- 
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Рис. 5. Внешний вид и основные размеры ячейкового конденсатора. 


мальной и градированной изоляцией, конденсаторного ти- 
па высокого и низкого давлений. 

Впервые разработана ‘конструкция концевой муфты, 
которая изготовляется на заводе, а на месте только соеди- 
няется с кабелем. Нормальный тип концевой муфты на 
345 кв для маслонаполненного кабеля низкого давления 
показан на рис. 3. Однако этот тип муфты неприменим 
для кабеля высокого давления, так как изолятор одно- 
зональной муфты должен быть испытан на заводе гидрав- 
лическим давлением порядка 34 ат. Поэтому был выбран 


конденсаторный тип муфты в двух исполнениях: нормаль-. 


ного «коаксиального» типа и нового «ячейкового» (4оией- 
пиё) типа. 

Первый тип наиболее распространен и состоит из по- 
следовательно включенных цилиндрических конденсаторов, 
расположенных на кабеле так, что выступающие края 
электродов выравнивают распределение напряжения на 
поверхности изоляции. 

Второй тип состоит из индивидуальных ячеек конден- 
саторных элементов, расположенных коаксиально на кабе- 
ле и соединенных последовательно для выравнивания на- 
пряжения. Все элементы могут быть предварительно тща- 
тельно испытаны на заводе` до их установки на кабеле, 
что позволяет допускать более высокую напряженность 
поля в этой конструкции по сравнению с коаксиальной. 

На рис. 4 изображен разрез концевой муфты нового 
«ячейкового» типа. Внешний вид и размеры ячейки кон- 
денсатора показаны на рис. 5. Схема соединений обкла- 
док ячейкового конденсатора выполнена так, что по суще- 
ству он состоит из двух последовательно включенных кон- 
денсаторов, имеющих один общий электрод. 

Нормальное рабочее напряжение одиночного конден- 
сатора, т. е. «ячейки», составляет 7 кв; в течение 6 ч он 
должен выдержать 12 кв, а 1 мин—22 кв. Импульсное 
испытательное напряжение составляет 42 Квмакс. 

Интересно отметить, что фирмой «Анаконда» впервые 
в истории кабельной техники был сконструирован и изго- 
товлен образец кабеля на 345 кв длиной 180 м с изоля- 
цией из лент поликарбоната по тем же техническим усло- 
виям, что и кабель с бумажной пропитанной изоляцией. 
Преимуществом такого кабеля является то, что он тре- 
бует значительно меньше масла, так как полимерная изо- 
ляция практически масла не поглощает, тогда как бумага 
впитывает около 15—90 масла. Кроме того, меньшая 
толщина лент из поликарбоната ведет к уменьшению тол- 
щины масляных пленок в зазорах между лентами. 

Диаметр медной жилы кабеля с синтетической изоля- 
цией был равен 38,5 мм, а с экраном из сажевой бума- 
ги —40 мм. Толщина изоляции 18,5 мм, что соответствует 
максимальной напряженности электрического поля на жи- 


$$ 


обходимо также проводить испытания на 


ле 15,5 кв[мм и минимальной напряженности под свинио- 
вой оболочкой 13,9 кв/мм. 


Структура изолирующего слоя кабеля с синтетической 
изоляцией показана в таблице, 


Часть толщины изо- 


Толщина Число ны: 
Тип ленты лент, лент 
. мм Процент | Процент 
от числа | ОТ ТОЛЩИ- 
ны 
Сажевая сое м 0, 13 6 — — 
Поликарбонат ...... 0,065 90 37 
Тб же: ив у 0,10 93 51 63 
Сажеваянеелочики ® ви 0,13 4 — — 


Поверх изолирующего слоя был наложен экран из са- 
жевой бумаги и фольги, который выполнял роль тепловой 
защиты поликарбоната, имеющего температуру плавления 
140°С при наложении свинцовой оболочки, температура 
выпрессования которой составляет около 290° С. 

Переходя к методике испытаний кабеля и арматуры, 
следует сказать, что все основные методы основаны на’ из- 
мерении {6 при разных напряжениях и температуре в за- 
висимости от условий и длительности работы кабеля под 
папряжением и нагрузкой. Можно считать, что ускорен- 
ные испытания продолжительностью два-три года при 
ужесточенных условиях эксплуатации или циклическом ста- 
рении являются хорошей оценкой пригодности кабеля для 
работы в нормальных условяих в течение 40 лет. 

Очевидно, что, кроме испытания на старение путем 
измерения 170 и его изменений в процессе старения, не- 
импульсную 
прочность и длительную прочность при переменном токе. 

В связи с этими требованиями испытательная станция 
в Корнелле должна была иметь оборудование для испы- 
тания образцов кабеля и арматуры напряжением от 40 до 
290 кв по отношению к земле переменного тока 60 гц, 
т. е. до 500 кв линейного напряжения при длительности 
приложения напряжения до 3 лет. Емкостная нагрузка 
испытательных трансформаторов должна была доходить до 
10 000 ква. 

Кроме того, необходимо было предусмотреть подстан- 
ции низкого напряжения для питания нагрузочных транс- 
форматоров, необходимых для нагрева испытываемых об- 
разцов кабеля индуктированными токами до 2 000 а, и раз- 
ное другое оборудование. Максимальная нагрузка на этой 
подстанции порядка 350 ква при с0$ ф=0,85. 

Общее питание всей станции предусмотрено при на- 
пряжении 23 кв. Трансформатор мощностью 10000 ква 
повышает напряжение с 23 до 69 кв. Два испытательных 
трансформатора мощностью по 4330 квт повышают на- 
пряжение с 69 до 288,6 кв. . 

Для выравнивания нагрузки между тремя фазами пи- 
тающей системы 23 кв предусмотрено включение вместо 
третьей фазы нагрузочных конденсаторов общей мощностью 
3600 квар при напряжении 69 кв, состоящих из девяти 
последовательно включенных групп, в каждой из которых 
имеются 16 параллельно соединенных конденсаторов мощ- 
ностью по 25 квар на напряжение 7 960 в '(Ехга — ШВ — 
уоЦНасе сае сошегепсе, Сборник материалов конференции, 
изданный Американским институтом инженеров электри- 
ков, март, 1961, США). 


Доктор техн. наук, проф. С. М. Брагин 
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РАСШИРЕННАЯ СЕССИЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОВЕТА ВНИИЭМ ПО КООРДИНАЦИИ РАБОТ В ОБ- 
ЛАСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИ- 
ВОДА, ЭЛЕКТРОМАШИН И АППАРАТУРЫ 
НА 1961—1962 гг. 


В июне 1961 г. в Москве была проведена расширенная 
сессия Научно-технического совета ВНИИЭМ по координа- 
ции научно-исследовательских работ в области автомати- 
зированного электропривода и автоматического управле- 
ния, электромашин и аппаратуры. 

В работе сессии участвовало былее 400 делегатов от 
300 организаций. Было заслушано 75 докладов. 

С вступительным словом выступил Заместитель пред- 
седателя Государственного Комитета Совета Министров 
СССР по автоматизации и машиностроению к. т. Н. 
М. Е. Раковский. 

В последнее время полупроводниковые приборы 
успешно вытесняют ионные, машинные и другие преобра- 
зователи электрической энергии, а в системах автомати- 
ческого управления — электронные лампы. В течение пя- 
тилетия полупроводниковую технику надлежит как мож- 
но шире внедрять для целей управления и автоматизации 
электропривода. 

При обсуждении плана работ должно ‘быть обращено 
особое внимание на разработку нормальных рядов (ти- 
паж) оборудования и вопросы надежности низковольтной 
аппаратуры и электромашин. 

Директор ВНИИЭМ акад. А. Г. Иосифьян в своем 
докладе отметил, что в последние 5 лет объем валовой 
продукции электротехнической промышленности возрос 
более чем в 2,8 раза, а число предириятий увеличилось 
в 2 раза. Электротехническая промышленность должна 
явиться основной базой в деле электрификации страны, 
а поэтому совнархозы и Советы Министров республик 
должны уделять ее развитию особое внимание. 

Ряд отраслей народного хозяйства далеко не полно- 
стью обеспечивается различными видами электрооборудо- 
вания. Для удовлетворения потребности народного’ хозяй- 
ства в электрооборудовании в ближайшие 19—15 лет необ- 
ходимо увеличить рост валовой продукции не менее чем 
в 10—12 раз, а общее число предприятий — в 4 раза. 

Для этого следует электротехнические институты и 
специальные конструкторские бюро укрупнить и расши- 
рить, а также создать мощные опытные эксперименталь- 
ные базы, которые смогут обеспечить столь быстрое раз- 
витие электротехнической промышленности. 

Необходимо разработать типовые системы автомаги- 
зированного электропривода мощностью от 1 до 600 квт 
для однотипных технологических процессов в народном 
хозяйстве. 

Особого внимания заслуживает вопрос специализации 
заводов, что позволит систематически накапливать опыт 
по автоматизации и механизации технологических процес- 
сов в различных отраслях народного хозяйства и быстрее 
внедрять в промышленность новейшие системы электропри- 
вода и автоматики. 

Начальник ЦКБ «Электропривод» ВНИИЭМ к. т. н. 
Б. Б. Воронецкий в своем докладе дал краткий обзор 
научно-исследовательских работ в области автоматизиро- 
занного электропривода. 

На базе работ НИИУВМ, ВНИИЭМ и других органи- 
зации созданы научные основы применения управляю- 
щих и вычислительных математических электронных ма- 
шин для автоматизации электропривода. 

На базе полупроводниковых диодов и триодов, а так- 
же ферритов и магнитных усилителей осуществлены систе- 
мы бесконтактной автоматики для металлургии, горного 
привода и других отраслей промышленности. 

В ЦКБ «Электропривод» ВНИИЭМ разрабатываются 
новые системы электроприводов основных машин прокат- 
ного и доменного производства, нефтебуровых установок, 
подъемно-транспортных сооружений, кабельных машин, 
лифтов и т. д. Начаты также работы в области электропри- 
вода машин и механизмов для сельского хозяйства и пол- 
земных механизмов. 

Номенклатура и качество изготовляемых средств элек- 
тропривода в ряде случаев недостаточны, отсутствуют 
достаточно полно увязанные с потребностью народного хо- 
зяйства ряды и типаж. 


Необходимо, чтобы институты и заводы электротех- 
нической промышленности занимались разработкой ком- 
плектного электропривода, а не только одних средств 
электропривода. Преодолеть имеющиеся недостатки по но- 
менклатуре и техническому уровню возможно при усло- 
вии, если электротехническая промышленность возьмет на 
себя выполнение задач развития электропривода во всех 
страслях народного хозяйства. 

После пленарного заседания приступили к работе 9 
секций. 

На заключительном пленарном заседании руководите- 
ли секций доложили о результатах обсуждения координа- 
ционных планов работы на 1962 г. 

Председатель секции машиностроения '(подъемно- 
транспортные машины, металлорежущие станки, дорожно- 
строительные машины и др.) Г. М. Кокорев поставил 
вопрос об организации во ВНИИЭМ научно-исследователь- 
ского подразделения, обеспечивающего научно-техническое 
руководство и решение важнейших проблемных вопросов 
по электроприводу и автоматике кузнечно-прессовых, де- 
ревообрабатывающих и литейных машин. 

Научно-техническая информация по электроприводу и 
автоматике изделий электротехнической промышленности 
очень часто бывает неудовлетворительной и доходит до 
различных отраслей машиностроения с большим опозда- 
нием, что не может обеспечить возможность рационального 
конструирования и правильного решения поставленных 
технических задач. 

На секции электропривода в легкой промышленности 
(бумагоделательная, текстильная, шинная, кабельная и 
другие отрасли промышленности) представители отдель- 
ных организаций в своих сообщениях главным образом 
ьасались вопросов технического уровня работ, проводимых 
в различных научно-исследовательских институтах, кон- 
структорских бюро и отдельных бюро заводов. Был 
предъявлен ряд требований к электротехнической промыш- 
ленности, в частности, в отношении повышения надежности 
электротехнических изделий и своевременной поставки 
электрооборудования. Председатель секции М. Г. Юнь- 
ков отметил, что почти все представленные организации 
просили усилить работу по электроприводу и автоматике 
в головной организации, особенно связанную с типо- 
выми разработками. Необходима разработка специальных 
датчиков для представленных на секции отраслей про- 
мышленности. Внесено предложение об организации во 
ВНИИЭМ нового подразделения, которое занималось бы 
электроприводом и автоматикой для текстильной промыш- 
ленности. 

Председатель секции электропривода в 
лургической ‘промышленности (Тяжпромэлектропроект, 
ВНИИМЕТМАШ, Гипромез, заводы тяжелого машино- 
строения и др.) Н.А. Тищенко отметил, что во время ра- 
боты секции был предъявлен ряд претензий кВНИИЭМ, ка- 
сающихся низкого уровня надежности и качества электро- 
машин и аппаратов. Указанные вопросы были подняты в 
основном главными электриками металлургических заводов. 

На секции, кроме рассмотрения и утверждения коор- 
динационного плана, было принято решение о необходи- 
мости дальнейшего развития металлургического электро- 
привода и автоматики в системе электротехнической про- 
мышленности. Секция рекомендовала уделить особое вни- 
мание широкому внедрению и использованию бесконтакт- 
ной автоматики, в частности, применению вычислительных 
устройств. Особое внимание было обращено на разработку 
датчиков для комплексной автоматизации с применением 
вычислительных машин для доменных печей. 

Председатель секции электропривода и автоматики 
энергетических установок В. В. Гиршберг сообщил, 
что важнейшей задачей в области координации научно- 
исследовательских и опытно-конструкторских работ по 
электроавтоматике энергоустановок секция считает прове- 
дение работ по автоматизации защиты генераторов, транс- 
форматоров и электропривода собственных нужд электро- 
станций, а также по комплектному крупноблочному элек- 
трооборудованию в сети научно-исследовательских ‘институ- 
тов, заводов электротехнической промышленности; обеспе- 
чение непрерывного проведения научных исследований до 
внедрения их.в производство; повышение эффективности 
разработок, сокращение сроков внедрения работ отрасле- 
вых и межотраслевых научно-исследовательских институ- 
тов, проектных ограцизаций и предприятий. 
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РЕВ ли рассмотрены направления работы по 

роприводу шахтных подъемников, экскаваторов, бу- 
ровых механизмов, мощных нагнетателей для газопрово- 
дов и др. 

Председатель секции Т. 3. Портной остановился на 
вопросе: каково будет направление в развитии вышеука- 
занных электроприводов в ближайшие годы? 

В области экскаваторов прежде всего будут внедрять- 
ся силовые магнитные усилители и новые системы мощных 
генераторов с полупроводниковой ‘и тиратронной системами 
возбуждения. Экскаваторное электрооборудование будет 
унифицировано. Для шахтных подъемников будут приме- 
нены средства вычислительной техники. 

На секции было обращено внимание на дублирование 
ряда работ. Так, например, вопросами автоматов подач 
занимаются четыре организации, что совершенно недопу- 
стимо. Было отмечено, что вследствие слабости конструк- 
торской и научно-исследовательской базы электротехниче- 
ских предприятий ведущая роль в создании ряда электро- 
приводов и электротехнических изделий не принадлежит 
электротехническим организациям. С подобным положе- 
вием нельзя согласиться. 

Председатель секции электропривода в продовольствен- 
ном, торговом машиностроении А. И. Заозерский сооб- 
щил, что в работе секции приняли участие представители 
|] организаций, в основном занимающиеся сельским хо- 
зяйством. На секции были высказаны пожелания, чтобы 
созданный при ЦКБ отдел, который будет заниматься сель- 
скохозяйственным электроприводом, развивался по воз- 
можности быстрее, так как работы, которые предстоит вы- 
полнить по электрификации и внедрению электропривода 
в сельском хозяйстве, весьма обширны. 

Необходимо развернуть работы: по разработке изно- 
соустойчивой релейно-контакторной аппаратуры: по «сра- 
щиванию» электродвигателей с быстроходными рабочими 
органами таких машин, как молотковые дробилки, измель- 
чители и др. по разработке датчиков, необходимых для 
автоматизации сельскохозяйственного производства. 

В самое ближайшее время следует упорядочить и на- 
ладить выпуск технической информации по изделиям элек- 
тротехнической промышленности и разработкам ВНИИЭМ. 

`Председатель секции средств автоматизированного 
электропривода и бесконтактных комплектных устройств 
для электроприводов к. т. н. Б. Б. Воронецкий сооб- 
щил, что на секции были рассмотрены координационные 
планы, в которые внесены дополнения в части, касающейся 
логических элементов. Внесен также ряд замечаний по 
магнитным усилителям и другим средствам бесконтактной 
автоматики. 

Секция поставила вопрос о том, чтобы электротехни- 
ческая промышленность начала изготовлять полупроводни- 
ковые приборы для общепромышленного применения. Был 
также поставлен вопрос об организации в Свердловском 
научно-исследовательском электротехническом институте 
отдела преобразовательной техники. 

Необходимо, чтобы Госплан СССР и совнархозы 
Свердловского ‘и Запорожского районов создали слециали- 
зированные ПКБ для разработки комплектных преобразо- 
вательных устройств и выделили предприятия для их про- 
изводства. В Госплане СССР следует решить вопрос о вы- 
делении специализированного предприятия для разработки 
и изготовления аппаратуры автоматического контроля и 
регулирования ионных вентилей и передаче в ведение 
ВНИИЭМ в качестве опытного — Московского завода низ- 
ковольтной аппаратуры. к 

Необходимо также решить вопрос с централизованной 
разработке и производстве полупроводниковых поджига“ 
телей; о разработке и изготовлении ВНИИЭЛЕКТРОМАШ 
специализированного технологического, оборудования для 
производства тороидальных усилителей и дросселеи. 

Председатель секции электромашиностроения д. Т. Н. 
Т. Г. Сорокер сообщил, что на секции было рассмотрено 
56 тем, из них 49 получили рекомендацию. Поставлен во- 
прос о разработке новых турбодвигателей и серии турбо- 
лвигателей на 1000 об/мин, а также машин в рудничном 
исполнении. 

Необходимо завершить работы по малошумным маши- 
нам с встроенными тормозами, машин для электрических 
талей, а также однофазных и трехфазных машин малой 
мощности (до 0,6 кет). Запланировано закончить освоение 


човой серии машин постоянного тока Ш и всех ее моди- 
фикаций. Завершение работ по преобразователям повы- 
шенной о 400—800 гц на разные мощности должен 
вести «Армэлектрозавод» совместно с Армянск 
} рмянским филиа- 

лом ВНИИЗМ. ы 

В прениях на пленарном заседании выступило около 
20 участников сессии. Решения отдельных секций были при- 
няты в качестве основы общего решения Научно-техниче- 
ского совета ВНИИЭМ. 


Инж. М. Д. Щербак 


КОНФЕРЕНЦИЯ ПО БЕСКОНТАКТНЫМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ МАШИНАМ 


23—27 мая 1961 г. в Риге состоялась научно-техниче- 
ская конференция по бесконтактным электрическим маши- 
нам, проведенная по инициативе Института энергетики 
АН Латв. ССР, Государственного научно-технического ко- 
митета Совета Министров Латвийской ССР и Латвийского 
республиканского правления Научно-технического обще- 
ства энергетической промышленности. 

Во вступительном слове президент АН Латв. ССР 
К. К. Плауде отметил актуальность темы конференции и 
подчеркнул важность исследования и разработки различ- 
ного вида надежных и экономичных бесконтактных элек- 
трических машин, которые находят все возрастающее при- 
менение во всех областях техники. 

В докладе Г. И. Штурмана, В. В. Апсита и А. Ф. Кро- 
гериса (Институт энергетика АН Латв. ССР) «Проблема 
бесконтактности электрических машин» на основе анализа 
особенностей электрических машин без скользящих контак- 
тов были сформулированы две кардинальные задачи по 
разработке новых и совершенствованию известных бескон- 
тактных способов образования магнитного поля в роторе 
и по бесконтактному преобразованию электрической энер- 
гии ло частоте или роду тока. 

С интересом был выслушан доклад В. В. Апсита (Ин- 
ститут энергетики АН Латв. ССР) о предложенной им 
классификации бесконтактных синхронных машин на ос- 
нове физической сущности происходящих в них электро- 
магнитных процессов, в связи с чем предлагается подраз- 
делять такие машины, с одной стороны, на альтернатив- 
ные и пульсационные, а с другой — на радиальные и ак- 
сиальные, причем каждый из четырех типов машин имеет 
многочисленные конструктивные модификации. Для прак- 
тической оценки и выбора той или иной модификации не- 
обходима более глубокая разработка теории бесконтакт- 
ных синхронных машин. 

В докладе И. А. Сыромятникова (Государственный ко- 
митет Совета Министров СССР по координации научно- 
исследовательских работ) «Технико-экономические пре- 
имущества синхронных двигателей» на основании оценки 
экономичности с учетом первоначальных капитальных вло- 
жений и эксплуатационных расходов на ряде примеров 
указывается на выгодность применения синхронных двига- 
телей (с машинными возбудителями) мощностью 65 квт и 
выше. Синхронные двигатели без машинных ‚возбудителей 
при с0$ ф=1 дешевле асинхронных двигателей с конденса- 
торами и при значительно меньших мощностях, в связи 
с чем предлагается всемерно форсировать работу по созда- 
нию серий таких двигателей. 

Доклад В. М. Куцевалова (Институт энергетики 
АН Латв ССР) «Конструктивные схемы бесконтакнтых син- 
хронных электродвигателей» посвящен особенностям и воз- 
можным типам исполнения двигателей с неподвижными 
обмотками. В докладе обращается внимание на необходи- 
мость дальнейших работ для выбора оптимальных кон- 
струкций бесконтактных синхронных двигателей малой И 
средней мошности. 

ь —_ Ф. Крогерис (Институт энергетики АН Латв. (6012) 
осветив историю развития бесконтактных машин постоян- 
ного тока, принципы их построения и особенности расче- 
та, привел данные и характеристики бесконтактного гене- 
ратора постоянного тока типа СВП-5, предназначенного 
для системы электроснабжения железнодорожных вагонов, 


ни 
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В. И. Перов в своем докладе «Бесконтактные элек- 
трические микромашины с применением вместо обмо- 
ток полупроводниковых материалов» показал возможность 
использования датчиков э. д. ©. Холла для создания бес- 
контактных микромашин, осуществляющих функции сельси- 
нов, тахогенераторов и измерителей электромагнитной мощ- 
ности синхронной машины. з 

Н. Ф. Ильинский (Московский энергетический инсти- 
тут) в сообщении «Питание ‘двигателей переменного тока 
от ‘статических преобразователей частоты на полупровод- 
никовых триодах» привел уточненную формулу определе- 
ния частоты с учетом ‘динамических магнитных характери- 
стик ферромагнитного материала и дал оценку целесооб- 
разности применения различных схем преобразователей. 

С докладом «Бесконтактные электрические машины пе- 
ременного тока с печатными обмотками» выступил 
В. Т. Гребениченко (Московский энергетический инстияут), 
который сообщил о некоторых возможных конструктивных 
схемах подобных машин. 

Изложению методики расчета количества полюсов и 
чисел зубцов статора многофазных индукторных машин 
был посвящен доклад Г. И. Штурмана и К. Э. Скрузитиса 
(Институт энергетики АН Латв. ССР) «Структура зубцо- 
вой зоны разноименнополюсных индукторных машин 
с двухзубцовыми обмотками». 

И. С. Рогачев и А. Н. Ткаченко в докладе «Индуктор- 
ный генератор импульсов» ‘рассмотрели индукторные гене- 
раторы симметричных и несимметричных знакоперемен- 
ных импульсов. 

Принцип работы и устройство синхронно-реактивного 
преобразователя частоты и метод его расчета изложен 
М. М. Таращанским ‘(Харьковский политехнический инсти- 
тут) в выступлении на тему «Синхронно-реактивные пре- 
образователи частоты». 

В. И. Перов в своем докладе «Синхронный дви- 
гатель с возбуждением от постоянных магнитов и гисте- 
резисным пуском» остановился на особенностях подобных 
двигателей. В другом сообщении «Гистерезисный тахоге- 
нератор» В. И. Перов доложил о преимуществах гистере- 
зисного тахогенератора по сравнению с асинхронными и 
синхронными тахогенераторами. 

С большим интересом был выслушан доклад Т. П. Гу- 
бенко и В. Т. Губенко (Львовский политехнический инсти- 
тут) «Векторная диаграмма синхронных машин с насыщен- 
ной магнитной цепью». Предложеннная ими новая вектор- 
ная диаграмма является более универсальной по сравнению 
с известными диаграммами. 

Б. А. Сигов (Институт электротехники АН УССР) по- 
святил свой доклад на тему «Бесконтактные шаговые дви- 
гатели и схемы их управления» одному из наиболее рас- 
пространенных типов шаговых двигателей — бесконтактно- 
му трехстаторному или трехсекционному шаговому двига- 
телю и предложил метод его расчета. 

Б. А. Ивоботенко (Московский энергетический инсти- 
тут) в докладе «Бесконтактные шаговые двигатели» рас- 
сказал об особенностях конструкции двухфазного шаго- 
вого двигателя с постоянными магнитами на роторе. 

В сообщении Е. С. Кастера (Рижский электромашино- 
строительный завод) были приведены результаты практиче- 
ского применения бесконтактных генераторов для электро- 
снабжения пассажирских железнодорожных вагонов. 


Результатам исследования установившихся режимов 
работы индукторных генераторов повышенной частоты бы- 
ло посвящено сообщение М. Е. Заруди ‘(Всесоюзный заоч- 
ный энергетический институт). 


В. В. Апсит (Институт энергетики АН Латв. ССР) 
в докладе «Конструктивные формы когтеобразных полюсов» 
указал на целесообразность применения когтеобразных по- 
люсов с боковыми скосами и полюсов с синусоидальными 
очертаниями. 


Рассмотрению особенностей бесконтактного синхронного 
генератора с укороченными когтеобразными полюсами был 
посвящен доклад М. М. Красношапки и Б. И. Модэнова 
(Киев). 

Представители Института энергетики АН Латв. ССР 
Ю. ХФ. Вайвар, Г. Н. Лауцис и И. Р. Калнинь ознакомили 
участников конференции с новыми конструкциями бескон- 
тактных машин. 

О синхронных генераторах с внешнезамкнутым и внут- 
ризамкнутым магнитными потоками доложили представи- 


тели Армянского филиала ВНИИЭМ Ю. Г. Бегляров и 
Х. Л. Мандалян. 

Несколько докладов было посвящено особенностям рас- 
чета и конструирования генераторов переменного тока для 
электроснабжения автобусов и автомобилей. : 

М. Л. Фрезинский (Московский автомобильный завод 
им. Лихачева) в докладе «Особенности расчета трехфазных 
синхронных генераторов для автомобилей» осветил метод 
расчета автомобильного генератора с числом пазов на по- 
люс и фазу, равным 0,5. к 

Н. Г. Дроздова и Г. Б. Федоров (г. Куйбышев) рас- 
сказали о заводском опыте по расчету и конструированию 
автомобильных генераторов с когтеобразными полюсами. 

Ю. А. Купеев (Научно-исследовательский институт ав- 
топриборов) доложил об одном из возможных вариантов 
бесконтактного исполнения генератора переменного тока 
для автомобилей и тракторов. 

Т. П. Губенко, В. Т. Загорский и Г. Т. Семенюк 
(Львовский политехнический институт) посвятили свой 
доклад «Пуск короткозамкнутого асинхронного двигателя 
от синхронного генератора соизмеримой мощности» рас- 
смотрению метода поддержания на заданном уровне напря- 
жения при пуске двигателей, основанного на применении 
статических конденсаторов. 

И. С. Шерстобитов (Москва) в ‘докладе «Обращенные 
одноякорные преобразователи с регулируемым соотноше- 
нием э. д. с.» привел основные зависимости, определяю- 
щие регулировочные свойства одноякорных преобразовате- 
лей. 

В. А. Алекторов (Киевский институт гражданского воз- 
душного флота) выступил с докладом на тему «К вопро- 
су охлаждения бесконтактных электрических машин малой 
мощности и повышенной частоты при внешнем обдуве», 
в котором привел экспериментальные кривые и эмпириче- 
ские формулы для определения превышения температуры 
в различных частях машины. 

Изложение ряда вопросов, связанных с системами регу- 
лирования бесконтактных машин, содержалось в докладах 
Г. 3. Оганесяна ‚(Армянский филиал ВНИИЭМ), В. И. Па- 
нова (Киев)-и И. С. Курбатова (Рижский институт инже- 
неров гражданского воздушного флота). 

В сообщении К. Н. Кулизаде и И. Е. Хайкина (Азер- 
байджанский институт нефти и химии) были рассмотрены 
некоторые вопросы применения бесконтактных синхронных 
двигателей на нефтяных промыслах. 

П. А. Баскутис (Каунасский политехнический институт) 
доложил о результатах исследования однофазных ‘асин- 
хронных двигателей с экранирующей обмоткой и о методи- 
ке расчета вращающего момента и влияния параметров од- 
нофазной асинхронной машины на ее механическую харак- 
теристику. 

В. И. Мельникас (Каунасский политехнический инсти- 
тут), используя метод комплексных магнитных сопротив- 
лений, дал оценку различным исполнениям магнитных це- 
пей однофазных асинхронных микродвигателей с экрани- 
рованными полюсами. 


В докладе Г. Е. Пухова и Б. А. Борковского (Киевский 
институт гражданского воздушного флота) были приведены 
в общей форме уравнения установившихся режимов бес- 
контактных индукционных машин с внутренним каскадом. 
Указанные машины могут быть использованы в качестве 
преобразователей частоты, индукционных регуляторов и 
бесконтактных сельсинов. 

Г. Е. Пухов, Б. А. Борковский и Н. А. Сутормин по- 
святили свой доклад «Бесконтактные сельсины © внутрен- 
ним каскадом» выяснению возможности применения основ- 
ных ‘уравнений, о которых сообщалось в предыдущем до- 
кладе, к бесконтактным сельсинам. 


Н. Д. Торопцев (Киевский институт гражданского 
воздушного флота) доложил о результатах эксперименталь- 
ного исследования стабилизации выходного напряжения 
автономного асинхронного генератора с параллельно под- 
соединенными конденсаторами при помощи дросселя на- 
сыщения. 


В. М. Куцевалов (Институт энергетики АН Латв. ССР), 
используя полученные им ранее обобщенные уравнения от- 
носительных характеристик асинхронных машин, произвел 
анализ асинхронных двигателей с массивным и коротко- 
замкнутым роторами. В. М. Куцевалов высказал предпо- 
ложение о целесообразности применения массивных роторов 


° случайные величины 
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в приводах с малыми статическими моментами сопротив- 
ления и большими инерционными массами. 

В докладе И. Т. Талышинского (Ленинградский элек- 
тротехнический институт) «Методика расчета управляемых 
и обычных асинхронных двигателей с полым омедненным 
ферромагнитным ротором» были приведены результаты ис- 
следования влияния толщины медного слоя на величину 
вращающего момента и показана значительная роль гар- 
монических составляющих н. с. статора и зубцовых полей 
в создании результирующего вращающего момента. 

А. Г. Шаповаленко (Киевский политехнический инсти- 
тут) сообщил о возможности регулирования в диапазоне 
ТЕЗ скорости асинхронного двигателя с вентиляторной на- 
грузкой при помощи аксиально-подвижных магнитного 
шунта и ‘массивного ротора, привел методику расчета не- 
обходимой длины шунта в зависимости от пределов регу- 
лирования и результаты экспериментального исследования 
двигателя мощностью 0,8 квт. 

Ю. М. Розов (Институт электротехники АН УССР) по- 
казал возможность получения экскаваторной характеристи- 
ки у асинхронного двигателя с фазным ротором. Он пред- 


_ложил также устанавливать на свободном конце вала дви- 


гателя индукционные сопротивления специальной кон- 
струкции, в которых выделяется тепло, обусловленное поте- 
рями энергии. 

Оживленную дискуссию вызвали доклады, представлен- 
ные Г. И. Штурманом и Н. Н. Левиным (Рижский инсти- 
тут инженеров гражданского воздушного флота), в кото- 
рых сообщалось о возможностях применения индукторных 
машин в асинхронном режиме с бесконтактным управле- 
нием при помощи изменения параметров вторичной цепи, 
что значительно расширяет область их применения (низко- 
скоростные асинхронные и синхронные двигатели, момент- 
ные двигатели, сельсины). 

В докладе, представленном С. П. Инкижековым, 
Ю. Н. Кронебергом и Ю. И. Юрьевым (Томск), рассматри- 
вается конструкция автономного синхронного генератора 
с постоянными магнитами и муфтой скольжения, обеспечи- 
вающая стабилизацию выходного напряжения и частоты 


< 


Библиография 


в пределах =0,3% при изменении скорости приводного дви- 
гателя на +5%. 

Представители Армянского электромашиностроительно- 
го завода С. Г. Бояджян и Р. В. Оганян проанализировали 
основные соотношения ‘динамического трансформатора 
с двумя обмотками на статоре, обеспечивающих оптималь- 
ное компаундирование и стабилизацию напряжения авто- 
номного бесконтактного синхронного генератора. 

„В докладе А. С. Сандлера и Р. С. Сарбатова (Москов- 
ский энергетический институт) «Бесконтактное частотное 
управление асинхронными двигателями при помощи стати- 
ческого преобразователя частоты на полупроводниковых 
триодах» сообщается о схеме статического преобразователя 
с независимым регулированием выходного напряжения 
прямоугольной формы и результатах испытания лаборатор- 
ного макета преобразователя в высокоскоростном электро- 
приводе. 

И. П. Копылов (Московский энергетический институт) 
показал возможность совмещения в асинхронной машине 
исполнительного двигателя и магнитных усилителей, обес- 
печивающих его регулирование и реверсирование. Данная 
система имеет лучшие весовые показатели, хотя и требует 
преодоления некоторых технологических трудностей. 

Ряд сообщений был посвящен исследованиям теории, 
специальных режимов и конструкций асинхронных машин 
(П. Ю. Каасик, Г. Д. Шумилин, В. И. Загрядцкий, 
Л. П. Петров), созданию электромашинных устройств но- 
вого типа (В. А. Троицкий) и вопросам расчета и изготов- 
ления крупных синхронных машин с массивными полюсами 
(3. Б. Нейман). 

В принятом на конференции решении рекомендуется 
продолжить научно-исследовательские и опытно-конструк- 
торские работы по бесконтактным электрическим машинам 
и признается необходимым периодический созыв семинаров, 
постоянный обмен опытом путем взаимной информации 
о результатах работ и создание координационного ученого 
совета. 


М. И. Щукин и Т. Т. Вилк 


< 


В. С. ПУГАЧЕВ. ТЕОРИЯ СЛУЧАЙНЫХ ФУНКЦИЙ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
К ЗАДАЧАМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ. 883 стр., ц. 3 руб. 24 коп., 
Физматгиз, 1960. 


Устройства автоматики, электрические сети, приемо- 
передающие устройства и многие другие современные 
технические системы функционируют в условиях воздей- 
ствия случайных помех. Фильтрация помех и выделение 


максимума полезного сигнала на их фоне давно являются - 


насущной научно-технической проблемой, от решения ко- 
торой в большой мере зависит точность и помехоустоичи- 
вость работы большинства автоматически управляемых 


систем. 
Помехи, воздействующие на системы автоматического 


управления, в математическом выражении представляют 


собой некоторые случайные функции. 

(Среди изданных до настоящего времени работ по тео- 
рии случайных функций ведущую роль играет рецензируе- 
мая книга В. С. Пугачева, в которой наиболее полно изло- 
жены теория случайных функций и ее важнеишие прило- 
жения. 

Кроме систематического и весьма обширного материа- 
ла по теории случайных функций, книга содержит м 
сведения из области теории вероятностеи (главы 1—6): ве- 
роятность события, ее свойства, скалярные и векторные 
и законы их распределения, харак- 
теристические функции случайных величин, функциональ- 
ные зависимости между случайными величинами, закон 


больших чисел, 


Глава 7 посвящена основным понятиям теории ин- 
формации. 

Перечисленные вопросы хорошо изложены в книге так- 
же в методическом отношении, что дает возможность чи- 
тателю, даже незнакомому с теорией вероятностей, само- 
стоятельно в сравнительно небольшой срок восполнить этот 
пробел и приобрести необходимую базу для изучения тео- 
рии случайных функций и ее приложений. < 

Главы 8—1] посвящены собственно теории случай- 
ных функций. Здесь наряду с общими понятиями и теоре- 
мами подробно рассмотрены разработанные автором мето- 
ды канонического представления скалярных и векторных 
случайных функций. Достаточно подробно изложены также 
особенности стационарных случайных функций. ; 

В главах 12 и 13 даны приложения теории случай- 
ных функций к задаче анализа точности линейных дина- 
мических систем, рассмотрены как стационарные, так и 
нестационарные линейные системы. 

Глава 14 содержит некоторые методы анализа точ- 
ности нелинейных динамических систем (применение кано- 
нических разложений, статистическая линеаризация, нели- 
нейные интегральные перобразования и др.). 

В главе 15 приведены необходимые сведения по ме- 
тодам статистической обработки случайных функций и по- 
лучения их характеристик по результатам опытов. 
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В заключительных главах 16—18 монографии обоб- 
щены работы по синтезу оптимальных динамических си- 
стем. Для практики эта часть книги имеет особенно боль- 
шое значение, поскольку проблема синтеза оптимальных 
динамических систем является в настоящее время одной из 
наиболее актуальных. 

К сожалению, в книге не нашли заметного отражения 
марковские случайные процессы, хотя автор в этой области 
довольно интенсивно работал. 

Большой интерес представило бы более подробное из- 
ложение в книге таких приемов исследования нелинейных 
систем, приводимых к линейным, которые не требовали 
бы непосредственного определения весовых функций, по- 
скольку определение их в ряде случаев весьма затрудни- 
тельно. 

Несмотря на указанные недостатки, книга является 
оригинальной. Она построена главным образом на основе 


собственных работ автора в области теории случайных 
функций и теории оптимальных систем. ы 

Необходимо отметить высокий ‘научный уровень книги, 
безупречность математических доказательств и глубину 
изложения материала. Вместе с тем книга не отгорожена 
от рядового научного работника барьером Узко специа- 
лизированной терминологии и символики. 

Уже первое издание монографии В. С. Пугачева, вы- 


шедшее в 1957 г., приобрело большую популярность среди 


научных работников и инженеров, работающих в области 
автоматического регулирования. Второе издание этой кни- 
ги; переработанное и дополненное новейшими научными 
результатами теории случайных функций и ее приложении, 
несомненно, сыграет большую роль в деле создания вы- 
сококачественных систем автоматического управления. 


Доктор техя. наук, проф. Н. И. Андреев 
и доктор техн. наук. проф. Б. Г. Доступов 


П. Г. КОФМАН „АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ПОДВИЖНЫМ СОСТАВОМ 
ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА*, 140 стр., ц. 4 руб. 70 коп. 
Изд. Министерства коммунального хозяйства РСФСР, 1959. 


Рецензируемая книга рассчитана на квалифицирован- 
ного читателя, который, прочтя книгу, должен получить 
представление об основных вопросах автоматизации управ- 
ления подвижным составом городского электрического 
транспорта, методике некоторых расчетов элементов схем 
автоматики, режимах управления и переходных процессах. 

Книга написана автором с позиций глубокого убежде- 
ния в целесообразности возможно 'более широкого внедре- 
ния автоматизации управления подвижным составом. 

Этим, к сожалению, ограничивается положительное 
значение выхода в свет рецензируемой книги, так как она 
содержит много юшибок и неточностей, среди которых те- 
ряются отдельные правильные высказывания и положения. 
Ниже приводятся некоторые характерные примеры этих 
попрешностей. 

Первая глава книги посвящена рассмотрению 
основных принципов автоматизации управления подвиж- 
ным составом и элементов релейно-контакторной аппара- 
туры. 

Рассматривая на стр. 38—40 процесс включения обмот- 
ки электромагнита при параллельном сопротивлении (без 
какого-либо общего ‘добавочного сопротивления), автор 
пытается аналитически доказать, что благодаря этому со- 
противлению постоянная времени цепи увеличивается, т.е. 
время нарастания тока в катушке реле до величины «сра- 
батывания» возрастает. Аналогичную ошибку автор делает, 
рассматривая одновременное включение катушки и цепи ГС. 
Мало того, основываясь на своих «доказательствах», 
автор включил сопротивление параллельно катушкам рео- 
статных контакторов исследованного им опытного троллей- 
буса '(У! и У. на рис. 4-7) с целью замедления их включе- 
ния (стр. 134). 

Определяя из уравнения движения (стр. 37) время 
перемещения якоря реле, автор упускает ‘из виду, что сила 
тяги электромагнита и сила сопротивления при этом ме- 
няются. Интегрируя уравнение при постоянных коэффи- 
циентах, автор получает неправильное решение. 

Рассматривая отключение катушки (Г, гк) при вклю- 
ченной параллельной ей цепи г, С (стр. 43), автор, хотя и 
с ошибкой в операторном преобразовании (им не учиты- 
ваются начальные условия), показывает, что изменение 
тока происходит согласно уравнению второго порядка. На 
следующей же странице, рассматривая тот же случай для 
характеристики влияния емкости на гашение дуги между 
контактами, автор составляет для переходного процесса 
уравнения, справедливые лишь для цепи без индуктивности, 
т. е. учитывает лишь г, С. 

Утверждая на стр. 45, что для ускорения включения 
реле следует замыкать на время добавочное сопротивление 
в ее цепи, автор приводит рис. 1-26, из которого следует, 
что постоянная времени контура при этом не увеличи- 
вается, как это ‘должно быть, а уменьшается. 

Остальные 25 страниц первой главы посвящены фас- 
смотрению ‘принципов автоматизации пуска и торможения, 
сравнению систем 'управления, их классификации и т. д. 


Эта глава не дает ясного представления о применяемых 
в подвижном составе городского электрического транспор- 
та новейших системах автоматического управления. Скорее 
она характеризует методы автоматизации, применяемые 
в электроприводе. Определения, применяемые автором, не- 
точны и противоречивы. Например, формулируя требования 
«при автоматизации подвижного состава» (стр. 10), автор 
в пяти пунктах «варьирует» одни и те же процессы пуска 
и торможения. 

На стр. 11| ‘дается неправильное определение процесса 
регулирования, понимая под этим изменение «уставки» 
системы. Там же даны два противоречивых определения 
регулируемой величины (контролируемая величина и управ- 
ляющий параметр, как известно, не одно и то же). 

На стр. 25 автор утверждает, что «применение рео- 
статного контроллера с любым приводом значительно со- 
кращает собственное время системы по сравнению с си- 
стемами с электромагнитными контактами», а на стр. 31 
эта последняя система характеризуется как наилучшая и 
имеющая малое собственное время. 

На рис. 1-! приведена без пояснений предлагаемая 
автором  неработоспособная схема — электромашинного 
управления приводным двигателем реостатного контрол- 
лера, которая не может ‘обеспечить устойчивый режим 
пуска. 
В схемах рис. 1-15 катушка ЛК2 и сопротивления Гд 
в цепи катушек Ш» и Шз включены неправильно. 

Вторая глава посвящена расчету режимов управ- 
ления, повторному пуску и переходным процессам. Основ- 
ное внимание в ней уделено построению пусковых и тор- 
мозных характеристик общеизвестными методами с неко- 
торыми предложенными автором модификациями, которые, 
по его мнению, позволяют ‘учесть специфику автоматиче- 
ского управления. Однако этот метод содержит ошибку, 
поскольку принимается (стр. 65), что э. д. к. двигателя 
последовательного и смешанного возбуждения будет одной 
и той же при различных значениях тока (/Гмакс И [мин). 


Кроме того, не учитывается, что принципиально неправиль- 


но определять величины ступеней сопротивления по значе- 
ниям тока, соответствующим средним ускорениям. Эта 
задача была решена вполне точно Н. Н. Сидоровым еще 
до опубликования книги (см. журнал «Техника железных 
дорог», 1953, № 1). . 

В эту главу напрасно включен весьма приближенный 
расчет времени пуска на каждой позиции по среднему 
значению силы тяги ‘(стр. 98). Во всех учебниках по элек- 
троприводу дан метод расчета того же времени с учетом 
изменения силы тяги. В опубликованной работе по анализу 
ступенчатого пуска подвижного состава (статья Б. П. Пет- 
рова в журнале «Электричество», 1957, № 1) была пока- 
зана неточность определения времени пуска по средней 
величине силы тяги. 

Автор рекомендует включать на маневровых позициях 
параллельно якорю тягового двигателя сопротивления и 
ряд страниц посвящает расчету соответствующих характе- 
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ристик, утверждая без обоснований, что эта схема более 
экономична, чем обычная, хотя это более чем сомнительно. 

Во второй главе, как и в первой, много противоречи- 
вых утверждений. Например, на стр. 57 указано, что ана- 
литические методы расчета сопротивлений точнее, чем гра- 
фические, так как исключают погрешности чертежа, а на 
стр. 60 отмечается, что аналитический расчет «затрул- 
няется отсутствием точного уравнения кривой намагничи- 
вания». На стр. 94 автор вводит понятие о рабочих диа- 
граммах, которые «представляют собой кривые зависи- 
мости силы тяги, скорости и мощности от тока или от 
времени». 

В заключение этой главы автор приводит кривую 
изменения во времени тока при пуске ‘двигателя ДК-905Б 
(рис. 2-26), указывая, что «расчет произведен методами, 
приведенными у Г. В. Косарева и Г. В. Птицына». 

Остается, неясным; как автор мог производить расчет 
одной кривой двумя методами, один ‘из которых учиты- 
вает, а другой не ‘учитывает вихревые токи, т. е., резуль- 
таты неизбежно ‘должны быть несколько различными. 

В третьей главе автор рассматриваег примене- 
ние к подвижному составу «теории автоматики». Прежде 
всего возникает ‘вопрос, ‘почему ранее рассмотренные 
общие принципы автоматизации подвижного состава го- 
родского электрического транспорта автор не счел необхо- 
димым рассматривать в связи с общей теорией автома- 
тического регулирования. Вводная часть этой главы со- 
держит ряд неверных определений. В частности, на 
стр. 108 указано, что «автоматическое устройство осво- 
бождается от функций регулирования», а выше утверж- 
дается, что «в схемах автоматического управления подвиж- 
ным составом обычно отсутствует регулирование контро- 
лируемой величины (тока ‘или скорости) в зависимости от 
нагрузки или других факторов, так как в этом нет необ- 
ходимости». И то и другое неправильно. Достаточно ука- 
зать на вагоны метрополитена, где «уставка» системы 
управления автоматически меняется с изменением нагрузки 
вагона. 

Приведенные далее на нескольких страницах ‘сведения 
об элементарных звеньях, структурных схемах и их пре- 
образованиях, передаточной функции и частотной харак- 
теристике осведомленным читателям не нужны, а для не- 
знакомых с теорией автоматического регулирования едва ли 
доступны из-за краткости изложения и к тому же они со- 
держат ряд неточностей. 

Так, на стр. 105 приводится уравнение для колебатель- 
ного звена 


где, как указывает, автор Т: и Т2 — «соотвегствующие 
инерционные постоянные звена». В действительности вме- 
сто Т!? должно быть произведение, а вместо Г› — сумма 
постоянных времени инерционных элементов этого звена. 

На стр. 106 приведено неправильное ‘Уравнение для 
двигателя независимого возбуждения (3-5) (при ап/а 
должен быть коэффициент Т».-+Ты), а ниже ‘дано ошибоч- 
ное соотношение между угловой скоростью и скоростью 
вращения (п=4а/4!), причем оно используется в после- 
дующих преобразованиях. 

На стр. 103 автор неправильно называет упрощенную 


схему взаимодействия между отдельными аппаратами и 
двигателем структурной схемой. 

Приводя на стр. 113 основные уравнения и соответ- 
ствуюшую структурную схему для двигателя смешанного 
возбуждения нормального насыщения, автор не произво- 
дит предварительной линеаризации кривой намагничивания 
и устранения (посредством, например, использования мето- 
да малых отклонений) из уравнений произведений пере- 
менных ‚(тока на поток, потока на скорость). Кроме того, 
он принимает для насыщенной магнитной системы разделе- 
ние потока на две составляющие, зависящие каждая от 
н. с. одной из двух обмоток возбуждения. 

В исходных уравнениях (стр. 114) не учитывается 
существенное (индуктивное) влияние тока в последователь- 
ной обмотке на ток в обмотке независимого возбуждения. 
Уменьшение падения напряжения в пусковом греостате 
автор сводит к приращению напряжения источника тока, 
что не одно и то же, тем более, что это падение опреде- 
ляется произведением двух переменных — тока и ‹сопро- 
тивления. Там же приводится обычная линейная переда- 
точная функция для существенно нелинейного элемента, 
каким является токовое реле, хотя на стр. 124 отмечается 
необходимость использования для аналитического «отраже- 
ния» реле в уравнениях импульсных функций. 

В книге приведено пять приложений примеров схем 
подвижного состава городского электрического транспор- 
та, причем в одном из них рассматривается троллейбус 
без автоматического. управления (приложение 3), а в дру- 
гом — троллейбус с механическим аккумулятором. Неясно, 
зачем его следовало рассматривать. 

Книга снабжена списком литературы, в котором при- 
водится ‘ряд устаревших источников ‘например, книга 
Жюильяра, изд. 1933 г.) и отсутатвуют ‘многие опублико- 
ванные в последние годы работы, посвященные исследова- 
ниям в области автоматизации подвижного состава. Фами- 
лии некоторых авторов искажены. 

В ряде случаев автором необоснованно сделаны ссыл- 
ки на литературные источники. Например, указывая на 
стр. 28 на возможность применения вибрационного реле 
для управления служебными ‘двигателями, автор ссылается 
на статью В. С. Кулебакина, которая касается только 
вибрационных регуляторов напряжения. Указывая литера- 
туру, где рассматривается конструкция аппаратов, автор 
не ссылается на единственную книгу по тяговым аппаратам 
А. И. Кричко, имеющую непосредственное ‘отношение 
к рассматриваемому вопросу. 

Существенным дефектом «книги является нечеткосгь 
изложения. Например, на стр. 92 написано «поляризован- 
ное реле дает возможность избежать ложного срабаты- 
вания за счет катушки напряжения». На стр. 116 указано, 
что <] — приведенный момент инерции якоря и сопряжен- 
ной с ним цепи». 

В книге используются ‘многие неудачные и неправиль- 
ные термины, например: «якорная постоянная времени» 
(стр. 107), «многооборотный двигатель» (стр. 5), «задей- 
ствованные аппараты» (стр. 25), «инерционная энергия» 
(стр. 73), «инертность системы» (стр. 84, 94). 

Почти все схемы, приведенные в книге, имеют суще- 
ственные отступления от ГОСТ на условные ‘обозначения. 


Кандидат техн. наук, доц. Б. П. Петров 
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включающую и отключающую способность методом‘ непосредствен- 
ного испытания по отдельным элементам. 6) Методы определения 
формы волны ‘собственного восстанавливающегося напряжения, 
стр. 28, ц. 43 коп. 

Правила МЭК для выключателей переменного тока. Раздел 3. 
Правила, относящиеся к уровню изоляции. Раздел 4. Правила по 
выбору выключателей для эксплуатации. Раздел 5. Правила по 


монтажу выключателей и уходу за ними в эксплуатации, стр. 40, 
п. 55 коп. 

Миллер Г. Р. Автоматизация в системах электроснабжения 
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ц. 69 коп. 
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энергоиздат, 1961, стр. 33, ц. 7 коп. 
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Молчанов А. П. Курс электротехники и радиотехники `(Для 
физ.-мат. фак. ун-тов). Физматгиз, 1961, стр. 504, ц. 1 р. 7 к. 

Передача энергии постоянным и переменным током (сборник 
статей. Ред. коллегия: Н. Н. Щедрин и др.). Госэнергоиздат, 
1961, стр. 272, ц. 92 коп. 

Проблемы передачи информации (сборник статей). Вып. 9. 
Элементы систем автоматики (отв. ред. В. Н. Рогинский). Изд. 
АН СССР, 1961, стр».240, и. В.Р. 12 к 

Работы в области изоляции воздушных линий электропереда- 
чи, перенапряжений, потерь на корону, выключателей высокого 
напряжения, конденсаторного и антенного отбора мощности от 
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ВЫ 72 
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1961, стр. 232; п; 75: кон. 

Сборник работ по вопросам электромеханики. Вып. 6. Элек- 
тротехника (отв. ред. И. Д. Урусов). Изд. АН СССР, 1961, 
Стр РО. ро вАБы 
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57 АМЕМИЕ ОЧЁМА - РАВ!$-16‹ - РААНОЕ 


р # 
Регистратор давления, температуры и относитель- 
ной влажности окружающего воздуха. а 


Универсальный прибор для измерения; 
напряжения (В =104 ом) ы 
тока (В =О ом). 


Измерение импеданцев от 15 гц до 70 мги: > 


Указывающий регулятор температуры с ламповым 
выпрямителем. 


ЕР (В)в(и)вш (п) (5) ав 


Гальванометр настольный, защищенный от ви- 
браций и способный выдержать большие перегруз- 
ки. 

С.0.В.Е.С.ТЯ 
ПИРЕКТРОН 


2 канала. Полоса частот от 10 гц до 2 Мгц. 


Гальванометр герметизированный, защищенный от 


[6] й 
5.Е.Е.В.А.М. т 


(5) | ВЕРИСПОТ 


Автоматическое управление устройствами регу- 
лирования трансформаторов под напряжением. 


(в) ша @=@ 


АССОЦИАЦИЯ ФРАНЦУЗСНКИХ НОНСТРУНТОРОВ 
ДЛЯ ЭНСПОРТА ЭЛЕНТРИЧЕСНИХ И ЭЛЕНТРОН- 
НЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ, 


НАШИ ИЗОЛИРОВОЧНЫЕ МАШИНЫ ДЕМОНСТРИРОВАЛИСЬ НА ФРАПЦУЗОЛОИ 
ВЫСТАВКЕ В МОСНВЕ 


® Наложение до 500 бумажных лент и более; 


® Обмоточная головка на 16 бумажных лент, диск диаметром 


500 мм; 
® Обмоточная головка на 20 бумажных лент, диск диаметром 
400 мм. Скорость от 100 до 350 об/мин; имеется приспо- 
. бобление для изменения скорости. Тяговое устройство с 
ИЗОЛИРОВОЧНЫЕ МАШИНЫ вариатором или сменными шестернями. Плавный пуск при 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА СВЕРХ- помощи гидравлической муфты. Постоянное натяжение и 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ КАБЕЛЕЙ автоматический останов в случае обрыва. Надежность ра- 


боты при наложении очень тонких бумажных лент. 


РОЦВТ!ЕВ МАСН|!МЕ$ 


76 а 82, гие 4е |а Егойегпив 


Ф КОМАИМУПЕЕ (5ете) ЕКАМСЕ с.Т 


. Эти механизмы, изобретенные во Франции, 
имеют неограниченное применение. Их] конструк- 
ции отличаются простотою, прочностью и надеж- 
ностью. Их пуск« в ход Гпроисходит. мгновенно. 
Они работают при любой ориентировке и с точ- 
ностью, выражающейся в миллиметрах. 


Сила Габарит 
Вес в кг 
подъема ТЯГИ в см 
Супер Т13 1,5 т 5 17 62Ж30Ж15 
Супер Т35 3 т 5 т 26 723214 


5ОРЕВ Т. 13 


ЗОРЕВ Т. 35 


ТВАСТЕГ $А. 


16, РЕАСЕ ОЕ [А ВЁРИВИОМЕ  РАН$ (10°) — ВОТ. 09.57 
Механизмы нашей фирмы демонстрировались на французской выставке в Моснве 


МАЛОМАСЛЯНЫЙ ВЫНЛЮЧАТЕЛЬ С ВЫСОНИМИ : 
ХАРАНТЕРИСТИНАМИ —БЕЗ ПОВТОРНЫХ ЗАНИГАНИЙ 
ПРИ ОТНЛЮЧЕНИИ ХОЛОСТЫХ ЛИНИЙ— 


Быстродействующий 1- 
нлючатель —„Ортожектор 
типа ОК, 420 кв 12000 Мва 
на испытательном поле. 
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